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Abstrakt

Tato diplomovd prace je zameéfena na problematiku chemickych plynovych
senzoru, které lze vyuzit pro analyzu plynnych smési. Po rozboru principt, které senzory
vyuzivaji ke své ¢innosti, nasleduje obvodové a konstrukéni feSeni navrhovaného analyzatoru
plynu.

Hlavnim cilem této prace je vytvofit funk¢éni zafizeni schopné analyzovat plynné
smési po doplnéni az ¢tyfmi senzory. Dulezitym pozadavkem je jednoduché uzivatelské
prostiedi s elektronickou kalibraci senzorii a moznosti sbéru dat pomoci osobniho pocitace.

Vysledkem prace je funkéni analyzator plynu, ktery je schopen detekovat urcité plyny
VvV plynné smési po doplnéni odpovidajicimi senzory s moznosti pfenosu dat do osobniho
pocitate. Parametry dosahované realizovanym zafizenim jsou zhodnoceny na zaklad¢

provedeného méteni.

Klicova slova
Chemicky plynny senzor, senzor, analyzator plynu, plyn, LCD displej, vyvojovy Kkit,

mikrokontrolér, klavesnice, trimr, kalibrace, digitalni potenciometr
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Abstract

The thesis deals with the issue of chemical gas sensors, which can be used for the
analysis of gas compounds. After the analysis of main principles that sensors use, the thesis is
focused on peripheral and constructional solution of projected gas analyser.

The main aim of the thesis is to create a functional device capable to analyse gas
compounds after addition up to four sensors. An important requirement of the device is the
simple user interface with electronic calibration of sensors and with the possibility of
collecting data by the personal computer.

The result of the thesis is the functional gas analyser, which is capable to detect
specific gases in gas compounds after addition of appropriate sensors. On the basis of realized

measurements the parameters achieved by the facility are evaluated.

Key words

Chemical gas sensor, sensor, gas analyser, gas, LCD display, development Kit,

microcontroller, keyboard, trimmer, calibration, digital potentiometer
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Uvod

Vlivem rozvoje techniky a ostatnich primyslovych odvétvi byl béhem poslednich let
navysen objem emisi Skodlivych latek. Znecistovani ovzdusi ma skodlivy dopad na zivotni
prostiedi a tudiz i na lidskou populaci. Pro omezeni produkce Skodlivych latek je nutné znat
kolik, co a kdo je produkuje. Pro tyto Gcely slouzi analyticka kontrola slozeni plynnych
smési, ktera se zaméfuje na koncentrace plyni v analyzovaném vzorku. Pouzivaji se
samostatné pracujici pristroje a systémy, oznacované jako analyzatory plynt. Analyzatory
nejsou pouzivané jen pro sledovani Zivotniho prostredi, ale Ize je taktéz vyuzivat i pro detekci
zdravi Skodlivych plyntt vznikajicimi pifi vyrobnich procesech a své uplatnéni naleznou
i v 1ékatskych oborech. Detekce plynli nabyva stale na vétsim vyznamu, a proto se jedna
0 velmi dulezitou oblast zamé&fujici se na ochranu zdravi osob, bezpe¢nost prace a ochrnu
technologii.

Diplomova prace se zabyva problematikou senzorim, které jsou vyuzivany pro
detekci plyni. Pro spravné pochopeni funkce chemickych plynnych senzort jsou uvedeny
jednotlivé principy, na kterych jednotlivé senzory pracuji. Jelikoz se jedna o velmi rozsédhlou
oblast, nelze zahrnout veskeré senzory pokryvajici danou problematiku.

Primérné se prace zabyva navrhem a konstrukei analyzatoru plynu. Cilem je vytvofit
funkéni zafizeni, které lze jednoduSe ovladat (klavesnice a LCD displej) a je mozné jej
pfipojit k osobnimu pocitaci za ucelem elementarniho sbéru dat v pribéhu méfeni. Jedna se
0 univerzalni zafizeni, které¢ po doplnéni urcitymi senzory plynli, dokdze analyzovat plynnou
smés. Samotny navrh a realizaci Ize rozdélit na dvé Casti: obvodové feseni a konstrukéni
feSeni. Obvodova feSeni vychdzeji z analyzy a uprav ovéfenych zapojeni v dostupnych
katalogovych listech a ze zapojeni uZivanych V praxi. Konstruk¢éni feSeni byla pfedevsim

omezena dostupnosti soucastek a konstrukénich prvki na trhu.
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1 Senzory

1.1 Pojem senzor

Senzor je zadkladnim funkénim prvkem meéficiho fetézce, ktery je v piimém kontaktu
s méfenym prostfedim. Citliva ¢ast senzoru se nazyva ¢idlo. Senzory se pouzivaji k sledovani
fyzikalni, chemické nebo biologické veli¢iny a prevodu této veliiny na vystupni. Nejcastéjsi
vystupni velic¢inou je elektricky analogovy nebo ¢islicovy signal, ktery je urcen pro dalsi
zpracovani. Senzory jsou nejdilezitéjSim clankem méficiho fetézce a jsou na né kladeny

vysoké naroky. [1]

Elektronické

zpracovani |_> A/D pievodnik |_> Mikrokontrolér Komunikaéni

rozhrani

signalu

Obr. 1.1 Blokové schéma méficiho fetézce se senzorem [1]

1.2 Rozdéleni senzoru

Senzory lze rozdélit na aktivni a pasivni. Pojmem aktivni senzor lze oznacit takovy
senzor, ktery se chova jako zdroj energie pii plsobeni snimané veliiny. To znamend, zZe
transformuje tepelnou, mechanickou, svételnou nebo chemickou energii pfimo na elektrickou
energii. Takovéto senzory jsou zalozeny na transformacnich efektech, jako je
napf. termoelektricky, fotoelektricky, piezoelektricky nebo chemicko-elektricky jev. Jako
aktivni senzor lze oznacit indukéni senzor, termoelektricky ¢lanek, piezoelektricky ¢lanek,
fotodiodu v aktivnim rezimu, hallovu sondu a dalsi.

Pasivni senzory vyuzivaji zménu svych elektrickych vlastnosti vlivem neelektrickych
veliCin, které plisobi na senzor. Za elektrické vlastnosti senzori Ize povazovat jejich
elektricky odpor, indukénost nebo kapacitu. Zmény elektrickych vlastnosti lze sledovat
napf. U kondenzatorového mikrofonu, kde dochazi ke zméné vzdalenosti mezi membranou
a elektrodou vlivem pusobeni akustického tlaku a tim ke zméné kapacity. Jako neelektrickou
veli¢inu lze oznacit teplotu, akusticky tlak, zafeni, vlhkost a dalsi. Pasivni senzory se 1isi od
aktivnich tim, Ze ke své ¢innosti a vyhodnoceni vysledki potfebuji zdroj elektrické energie.
Energie muze byt dodavana pomoci baterie nebo externiho zdroje. Nékteré typy senzort Ize
napajet po signalovém vedeni, coz je vyhodou z divodu tspory kabelaze a mista pro ni. [1],

[2]
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Pasivni Aktivni

zména elektrickych
vlastnosti

| | | | | | | | | | | | | | | |
q e indukéni ; termoelektricky fotoelektricky piezoelektricky magneticka

Obr. 1. 2 Druhy senzort [2]

pieména energie

Senzory se dale déli podle riiznych hledisek na n€kolik kategorii.

e Dle vstupni (méfené) veliciny

(teplotni, mechanické, chemické, elektrické, magnetické, biologické aj.)
e Dle vystupni veli¢iny

(elektricky signal, opticky signal, mechanicka veli¢ina aj.)
e Dle fyzikalniho principu

(odporové, indukéni, kapacitni, magnetické, piezoelektrické senzory aj.)
e Dle styku senzoru s méfenym prostiedim

(bezdotykové, dotykové)
e Dle transformace signalu

(aktivni, pasivni)
e Dle vyrobni technologie

(elektromechanické, mechanické, elektronické, elektrické, polovodicoveé aj.)

[1]

1.3 Parametry senzoru

Volba senzoru zavisi na jeho parametrech a na aplikaci, kde bude senzor pouzit.
PoZadované parametry jsou ve vétSing piipadl protichiidné a jejich volba je kompromisem.

Zakladni parametry vyznacuji statické a dynamické vlastnosti senzort.
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Mezi statické parametry lze zatadit:

Statickou pfenosovou charakteristiku, ktera zobrazuje vztah mezi vstupni a vystupni
veli¢inou.

Citlivost, kterd je definovana jako sklon statické prfenosové charakteristiky.

Préh citlivosti, ktery udava nejmensi métenou hodnotu detekovatelnou senzorem.
Dynamicky rozsah, ktery je roven intervalu dolni a horni hranice méteného rozsahu.
Linearitu, ktera udava maximalni odchylku realného neméteného bodu od bodu na
idealni statické pfenosové charakteristice.

Hysterezi

Rozlisitelnost — udava nejmensi piirtistek vystupu senzoru, ktery senzor zaznamena
pii zméngé vstupu.

Sum

Nestabilitu a drift

Vstupni a vystupni impedanci

Mezi dynamické vlastnosti 1ze zaradit:

Ptechodovou charakteristiku, kterd zobrazuje vystupni veli¢inu senzoru v zavislosti na
Case pii skokové zméné vstupni veliCiny.
Frekvencni charakteristiku, kterda zobrazuje rozdil amplitudy a fazového posunu

vystupniho signalu oproti vstupnimu v zavislosti na frekvenci.

Na vlastnosti senzorit pisobi nezadouci vlivy okolniho prostiedi, které¢ je ovliviuji. Mezi

rusivé vlivy lze zafadit teplotu, vlhkost, magnetické a elektrické pole, vibrace aj. Pro

eliminaci chyb a nepfesnosti senzoru se pouzivaji vhodna obvodovéd zapojeni senzort

a kompenzaéni metody. [1], [3]
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1.4 Technologie vyroby senzoru

Senzory lze vyrabét tenkovrstvou, tlustovrstvou technologii a mikrotechnologii.
Pomoci tenkovrstvé technologie lze vyrdbét monokrystalické, polykrystalické a amorfni
vrstvy kiemiku, kovi a izolantl. Tlustovrstvou technologii 1ze vytvaret vodice, kondenzatory

a rezistory. Mikrotechnologie se vyuziva na vyrobu monolitickych senzor.

1.4.1 Tenkovrstva depozice z pevného skupenstvi

Touto technologii Ize vytvaret vrstvy o tloustkach od 1 nm do 1 um. Pro vytvareni
tenkych vrstev se pouziva vakuova depozice a depozice z roztokli. Vakuova depozice se dale
déli na depozici zpevného a z plynného skupenstvi. Depozice z pevného skupenstvi se
provadi vakuovym napafovanim nebo katodovym napraSovdnim odpafovaného materialu
(tere) na zakladni substrat. Zakladni substrat je vyroben ze skla, oceli, kiemiku nebo plastu.

Napatovani probihd za snizeného tlaku. Fyzikalni podstatou je vypafovani
materialu, ktery je urCen k napatreni na zakladni substrat. Odpatfovany material je umistén do
specialnich nadob, které jsou vyrobeny z materialli odolavajici vysokym teplotdm pohybujici
se v rozmezich mezi 1400 — 1800 °C. Pro vyrobu se hojné vyuziva wolfram, molybden nebo
tantal. Odpafovany material 1ze roztavit ohmickym, laserovym ohievem, elektronovym
svazkem nebo obloukovym vybojem. Béhem napatovani se ter¢ nachazi v roztaveném stavu
atim dochazi k vypafovani materidlu a vzniku nasycenych par, které kondenzuji
na chladnéjsich mistech, tj. zakladnim substratu. Cely proces probiha Vv prostiedi vysokého
vakua pfi teplotach mezi 150 — 500 °C. Touto technologii lze vytvafet velmi tenké vrstvy,
které¢ jsou velice pifesné. Naparovani probihd po celém povrchu zakladniho substratu.
Vysledné motivy se vytvareji fotolitografii a selektivnim leptanim. Depozice napatfovanim
zajiStuje spolehlivost, vysokou stabilitu, malou ¢asovou konstantu, malé rozméry a hmotnost

a nizkou vyrobni cenu senzoru.
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Obr. 1.3 Vakuové naparovani tenkych vrstev [4]

Katodové naprasovani patii do skupiny fyzikdlnich metod deponovani vrstev
na zakladni substrat. Zékladni substraty jsou stejné jako u metody napatovanim, které jsou
uvedeny vySe. Katodové napraSovani vyuzivd vysokého napéti mezi anodou a katodou.
Anodu prestavuje zdkladni substrat, na ktery se napraSuje deponovany materidl (terc). Katoda
je tvofena terCem. Mezi anodou a katodou je vlivem vysokého napéti vytvoren doutnavy
vyboj. Tato metoda ke své Cinnosti potiebuje pracovni plyn, ktery je do pracovni nadoby
privadén pod tlakem. Jako pracovni plyn je vyuzivan argon, ktery je pod vysokym napétim
ionizovan. Kladné ionty dopadaji na zdporny ter¢ a zaporné elektrony jsou pohlceny
na uzemnéné kostie komory. Kladné ionty argonu svym dopadem rozprasuji teré. Castice
terCe kondenzuji na zdkladnim materialu a vytvaieji tenkou vrstvu. Vyhodou katodového
naprasovani je moznost nanaSeni tézko tavitelnych materidl. VylepSenou metodou je
magnetronové naprasovani. Tato metoda vyuzivd stejného principu a navic vyuziva
magnetické pole v oblasti terce. Magnetické pole prodluzuje dobu setrvani elektronti v oblasti

vyboje a tim zlepsSuje ionizaci dalSich atomt pracovniho plynu.
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Obr. 1.4 Katodové naprasovani tenkych vrstev [4]

1.4.2 Tenkovrstva depozice z plynného skupenstvi

Tenkovrstva depozice z plynného skupenstvi patii do chemickych metod, které
vyuzivaji smési chemicky reaktivnich plyna (napt. CH4, CO, Hy, apod.) k depozici tenkych
vrstev. Chemicky reaktivni plynné smési se pii procesu zahieji na vysoké teploty v rozsahu
900 — 1100 °C. Heterogenni reakci na povrchu substratu vznikd tenkd vrstva deponovaného
materialu (Obr. 1.5). Touto metodou lze vytvofit krystalické ¢i amorfni vrstvy chemickych
sloucenin, vrstvy kovli a polovodi¢li. Ve srovnani s metodou zalozenou na principu
fyzikalniho deponovani materiali (napafovani a naprasovani) jsou naklady na vyrobu zatizeni
a fizeni procesu niz§i. Nevyhodou je vysoka energetickd naroCnost na vytvafeni vysokych
teplot pfi procesu a dlouhy pracovni cyklus. Pracovni cyklus trva osm az deset hodin dle
poZadované tloustky deponované vrstvy na zakladnim materialu. Vyhodou depozice

z plynného skupenstvi je vysoka ptilnavost vrstev a odolnost vii¢i opotiebeni.
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Obr. 1.5 Depozice tenkych vrstev z plynného skupenstvi [4]

1.4.3 Tenkovrstva depozice z kapalného skupenstvi

Depozici tenkych vrstev zkapalného skupenstvi lze vytvofit ¢tyfmi metodami.
Rotac¢ni, vytahovaci, Langmuir-Blodgetovou metodou a InkJet tiskem. Tyto metody
nepotiebuji k vytvofeni tenké vrstvy prostfedi se snizenym tlakem ani vysoké teploty a tim
jsou méné¢ energeticky narocné.

Rota¢ni metoda vyuziva odstfedivych Sil Krozptyleni nandSené vrstvy po celém
povrchu zakladniho materialu. Tenké vrstvy jsou nanasené ve formé roztoku, které jsou
slozeny z rozpoustédel a materialti uréené pro vysledné vrstvy (napf. oxid titani¢ity). Roztok
pozadovaného slozeni vysledné vrstvy je aplikovan do stfedu zakladniho materidlu
anaslednym rotaénim pohybem je vytlaovan ke krajim (Obr. 1.6). Pfebytecny roztok je
odstfedivymi silami vytlacovan mimo zdkladni materidl. Tloustka vrstvy je zavisld na
viskozité roztoku a rychlosti odstfedéni, ktera se pohybuje mezi 1500 — 6000 ot./min. Dale je
sledovan c¢as, po ktery proces probihd. Proces odstfedéni muize trvat 10 saz 5 minut.
Vytvotena vrstva je nasledné vysusena urcitou teplotou, kde dochazi k odpateni rozpoustédel.
Touto technologii 1ze vytvaret vicevrstvé struktury. Po vysuSeni prvni vrstvy se opakuje cely

proces pro vytvoreni vrstvy dalsi.
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Obr. 1.6. Depozice tenkych vrstev rotacni metodou [4]

Dal$im procesem vyroby tenkych vrstev je metoda vytahovani. Metoda je zaloZena na
ponofovani zakladniho materialu do roztoku a vytahovanim konstantni rychlosti. Roztok je
opét slozen z rozpoustédla a materidlu, ktery urcuje slozeni vrstvy. Tloustka vrstvy je zavisla
na viskozité, koncentraci kapaliny a rychlosti vytahovani. Rychlost vytahovani zakladniho
materidlu z 1azné se pohybuje mezi 0,1 — 100 mm/s. Cim rychleji se zakladni material
vytahuje, tim Ize vytvofit vétsi tloustku vrstvy (Obr. 1.7). Po vytazeni zakladniho materialu
se vrstva vysu$i pii ur¢ité teploté, ¢imZz se odstrani veskera rozpoustédla. Tato metoda je
podobna metodé rotacni, ktera je zminénd vyse. Obé metody se vSak vyznacuji zvysSenou
spotfebou vyrobniho roztoku a z tohoto diivodu byly hleddny metody jiné, které by netrpély
témito nedostatky. K méné niroénym metoddm na spotfebu roztoku lze zaradit

Langmuir-Blodgettovu metodu nebo InkJet tisk.

Ponofeni Vytahovani Nanaseni Odparovani Odkapavani

Obr. 1.7 Depozice tenkych vrstev vytahovaci metodou [4]

Langmuir-Blodgettova metoda je uréena pro vyrobu monovrstem, dosahuji tloustky
0 velikosti molekul. Principem této metody je naneseni filmu monovrstvy z organického
materidlu na povrch kapaliny. Molekuly netvofi na povrchu souvisly film samy od sebe, ale
jsou ksobé priihlizeny prostfednictvim pohyblivych piepazek a tim tvoii souvisly film
pfipominajici tenkou folii. Zakladni material je svisle ponofen pies film monovrstvy
do nadoby a po ustaleni nasledné vytazen. Pfi vytahovani dochazi k pfilnuti molekul

k zdkladnimu materialu a tim i k tvorbé tenké vrstvy o tloustce molekuly (Obr. 1.8). Pfi
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vytahovani jsou molekuly udrZzovany v souvislé vrstvé pohyblivymi piepazkami, aby
nedochézelo k naruSeni filmu. Opakovanim procesu lze vytvofit vicevrstvé struktury velice

piesnych rozmér, protoze vzdy je nartist Vrstvy o rozmér jedné molekuly.

Monovrstva Vzduch Monovrstva Vzduch

= \ <= - = E <=
SBE
Iw.!m.umuuiu.u,u.u.!.!m.!J.A!.!.!,LL!.!I ILJJAIMJM??’ '%Mmml

Prepaika

Piepdika
Voda S,
Voda Zakladni material

Obr. 1.8 Depozice tenkych vrstev Langmuir-Blodgettovou metodou [15]

Posledni metodou k depozici tenkych vrstev zroztokt je InkJet tisk. Metoda je
zaloZzena na kontinualnim tisku. Tiskdrna vytvari nepfetrzity proud roztoku, ktery je urceny
k depozici na zakladni material. Nabijeci elektroda vytvati z kontinualniho proudu roztoku
jednotlivé kapicky. Tyto kapicky déle prochazeji odchylovacem, na ktery se ptivadi obrazovy
signal. Jeho funkci je vychylovani kapicek, které nejsou uréeny pro naneseni na zdkladni
material a tim se vytvéieji pozadované obrazce. Nezadouci kapicky jsou vychyleny
do recykla¢niho zlabu, ktery usti zpét do zasobniku a roztok je opét pouzit (Obr. 1.9).
Kontinualni InkJet tisk je velice rychly a Ize ho pouzivat pro depozici vétSich rozméra

zakladniho materialu.

Pumpa

Nanaseny roztok

Tryska

I/ Nabijeci elektroda

(o]

J dchylovaé

( N J ® ®
7 ® — Roztokova kapicka

RecyklacniZlab @

P

[ Fakladni material |
e
Smeér posunu

Obr. 1.9 Depozice tenkych vrstev InkJet tiskem
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1.4.4 Tlustovrstva depozice

Tlustovrstvymi procesy lze vytvaret vrstvy nad 1um. Vyuziva se zde metoda sitotisku,
Sablonového tisku a dispersingu pro vytvareni vrstvy na zakladni material, ktery je ve formé
keramické ¢i plastové podlozky. Nejcastéji se tlustovrstva technologie vyuziva k vyrobé
vodici, rezistorti a kondenzatorti. Proces zacina u vyroby pozadovaného motivu na sito, které
je napnuté v hlinikovém ramu. Na sito je nanesena po celé plose fotocitliva emulze nebo folie,
na kterou se pfilozi vzor motivu a naslednym osvitem se vytvrdi. Po odstranéni nevytvrzené
emulze je sito s motivem pfipraveno k pouziti. Pti sitotisku se sito nedotyka zéakladniho
materialu, ale je umisténo tésné€ nad nim (Obr. 1.10). Pozadované vrstvy se nanasi na zakladni
substrat ve formé past, které se po aplikaci na zdkladni material vypali. Pasta je térkou
protlacovéana skrz oka sita, ktera nejsou zaplnéna vytvrzenou fotocitlivou emulzi nebo folii.
Vrstva pasty ma tloustku 1/3 tloustky sita. Vyslednd vrstva zélezi na thlu mezi térkou
a sitem, rychlosti térky, vzdalenosti sita od zdkladniho materialu, priitahem sita a viskozité
pasty. Sita mohou byt vyrobena z polyesteru, polyamidu nebo kovu. Kovova vlakna maji za
pouziti ten¢ich vlaken stejnou pevnost, jako ta plastova, tim maji vétsi otevienou plochu a je
umoznén detailngjsi tisk motivii. Ve vétsSin€ ptipadl se pouzivaji polyesterova sita, kterd
umoziuji silné napnuti v rdmu a nepfijimaji vlhkost. Polyamidova sita maji vétsi pritaznost,

tudiz jsou vhodné pro sitotisk na nerovny podkladovy material.

Fotocitliva
emulze / Drisk zakladniho
materialu

-—
Pritlageni sita

k zakladnimu

materidlu

Obr. 1.10 Sitotisk [4]

Pasty mohou byt anorganické nebo organické. Organické pasty mohou byt odporové
nebo dielektrické. Odporové organické pasty jsou zaloZeny na obsahu grafitu. Dielektrické

pasty jsou vyuzivany k odizolovani vicevrstvych systémil a prekiizenych spoji.
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Anorganické pasty tvori tfi zakladni slozky. Funkéni slozka charakterizuje vlastnosti
pasty. Pasty mohou byt vodivé, dielektrické, odporové, péjeci nebo specidlni. Podle pouziti
piimési lze docilit pozadované vlastnosti vysledné vrstvy. Vodivé vrstvy jsou tvofeny
kovovymi casticemi, izola¢ni vrstvy dielektrickymi casticemi a odporové vrstvy smeési
drahych kovti nebo oxidy. Tavivova slozka je druhou slozkou, ktera je tvoiena skelnou firitou.
Funkci této slozky je vytvoreni vazby mezi funkéni slozkou a zédkladnim materidlem. Pilnuti
vrstvy k zakladnimu materidlu dochazi pti vypalu, kde dochazi k méknuti pasty. Vrstvy se
vypluji pii teploté 850 °C. Posledni pojivova slozka neurcuje vysledné vlastnosti vrstvy, ale
udava viskozitu pasty a pti vypalu se zcela odpaii.

K vyrobé¢ tlustych vrstev se také vyuziva Sablonovy tisk. Princip $ablonového tisku je
podobny jako u sitotisku. Sablony jsou vyrobené z oceli, mosazi nebo niklu. Vzory jsou
vyrobeny chemickym leptanim, galvanoplastikou nebo laserem. U Sablonového tisku nelze
vytvafet jemné motivy. Tloustka vrstvy totiz odpovida tloustce Sablony. Na rozdil od
sitotisku je Sablona pfilozena na zakladni material a po aplikaci celého motivu je vyzvednuta
(Obr. 1.11). Vrstva se vytvrdi pomoci vysoké teploty v peci, jako je tomu u sitotisku.

Tlustovrstvou technologii lze vytvaret hybridni integrované obvody. Pomoci této
technologie dochéazi ke zmén¢ rozmérq, ale 1 k minimalizaci nezddoucich parametri, jako jsou
parazitni kapacity, induk¢énosti a odpory vodivych cest. Tim je mozné docilit zrychleni

zpracovani signalu a snizit Sum.

Térka—»

4 Pasta

Sablona

74
Zakladni material

. _ _

I |

Obr. 1.11 Sito tisk [4]
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1.4.5 Mikrotechnologie

Mikrotechnologie je vyuzivana k vyrobé integrovanych obvodu. Technologie vyuziva
oxidaci povrchu, litografii, epitaxi, iontovou implementaci a metalizaci. Témito metodami lze
vyrabét monolitické senzory, které jsou nejcastéji vyrabény na substrdt monokrystalického
InSb a GaAs. Spojenim specidlnich postupt spolu s klasickymi mikrotechnologiemi, které
jsou uvedeny vyse, lze vyrabét senzory s oznacenim MEMS (Mikro-Elektro-Mechanické-
Systémy). Mezi specidlni postupy patii anizotropni leptani, mikroobrabéni a LIGA proces.
Témito postupy lze vytvafet trojrozmémé a pohyblivé struktury. Technologii MEMS Ize
vytvafet kromé& senzorl, také akéni cleny, které lze integrovat spolu se senzorem

do kompaktniho systému. [1]

1.5 Generace senzoru

Vyvoj senzorii se postupné¢ béhem let vyvijel. V dneSni dobé Ize senzory zaradit
celkem do tfi generaci.

Ke konstrukci prvni generace senzorii se vyuziva zakladnich fyzikalnich jevi. Senzory
této generace nemaji normalizovany vystupni signal. Mezi ptedstavitele této generace patii
napf. tenzometr, termoclanek, piezoelektricky, odporovy, indukcni, kapacitni senzor a dalsi.
Senzory prvni generace jsou nejcastéji vyuzivany v robotice a automatizaci. V dnesni dobé je
vyvoj této generace zastaven a jen ve vyjimecnych piipadech dochazi k upravé novou
technologii nebo materialy.

Druha generace senzorl je zaloZena na polovodicové technologii a fyzikéalnich jevech
spojenymi s polovodi¢i. V této generaci dochazi k normalizaci vystupniho signalu a zlepseni
parametri senzorti. ZmenSuji se rozméry, zlepSuje se pfesnost, citlivost a dynamické
vlastnosti. Vlivem vyvoje elektroniky dochazi k ¢astecné nebo uplné integraci elektronické
ainformacni Casti méficitho fetézce s Cidlem. Lze vyrdbét fetézy nebo matice senzort
Vjednom kompaktnim pouzdie. V této generaci vznikly mikro a opto-elektronické
senzory, napft. tlakové membranové kiemikové senzory nebo optické vldknové senzory.
Senzory jsou vyuzivany v robotice a stale je tato generace vyvijena s postupnym vyvojem
vyrobnich technologii.

Treti generace je vyvijena z divodid vysSich pozadavkid na rozsah pouZitelnych
frekvenci, prenosovych rychlosti, Sitky pfenaseného pasma a na pienos signalu na veétsi

vzdalenosti. Senzory tieti generace jsou zalozeny na optické technologii. V pfedchozich
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generacich je vyuzivan ptevod vstupni fyzikalni veli¢iny na vystupni elektricky signdl. V tieti
generaci je vstupni fyzikdlni veli¢ina pfevadéna na vystupni opticky signdl. S moznosti
prenosu signalu prostiednictvim optického média Ize senzory instalovat do prostiedi, kde se
vyskytuje ruSeni elektrickymi a magnetickymi poli. Do této generace patii optoelektronické
a svétlovodné senzory. Svétlovodné senzory vyuzivaji piimé ovliviiovani optického média
fyzikalni neelektrickou veli¢inou a dochazi ke zméné parametri svétlovodu. Senzory tohoto
typu dosahuji vyssi citlivosti a mensSich rozmérii nez senzory piedchozich dvou generaci. Treti

generace senzorl je stale ve vyvoji a jejich uplatnéni je ve vSech oblastech prumyslu. [5], [6]

2 Chemické plynné senzory

Chemické plynné senzory se uplatiiuji v riznych aplikacich. Lze jimi monitorovat
zivotni prostiedi a detekovat koncentraci toxickych latek v ovzdusi (napt. NOy, SOy, CO, Os,
H.S, NHs aj.) tvofenymi vyrobnimi zavody, automobilovym provozem, lokalnim vytapénim
ajinymi zdroji znecCiSténi. Na pracovistich, kde se pohybuji lidé, se jimi monitoruji
nebezpetné koncentrace Skodlivych latek, které mohou ohrozovat lidské Zzivoty. Dale lze
chemické plynné senzory vyuzit v lékafstvi, potravinafstvi, automobilovém primyslu,
vojenstvi a dalSich odvétvich primyslu. Chemické plynné senzory jsou zaloZeny na tfech
principech vzajemného ptisobeni senzoru a plynné latky. [7]

Fyzikalni princip vyuziva vzajemné pusobeni molekul mezi sledovanou latkou
a senzorem, pii kterém nedochazi k chemické zméné sledované latky. Senzory pracujici na
tomto principu vyuzivaji zménu hustoty, tepelné vodivosti, indexu lomu, absorbce a dalsich
fyzikalnich veli¢in. Tyto veli€iny se méni v zavislosti na koncentraci sledovaného plynu.
Vyhodou senzort pracujicich na fyzikalnim principu je mala ¢asova konstanta. Tyto senzory
jsou velice rozsifené, ale jsou pouzitelné pouze pro binarni a tercidlni smési plynt. Dlivodem
je Spatna selektivita a odolnost proti vnéjsim vlivim prostiedi (tlak, teplota aj.). Selektivita
urcuje schopnost senzoru analyzovat urcitou slozku smeési bez ovlivnéni ostatnimi slozkami
ve smesi.

Fyzikalné-chemicky princip vyuziva interakce a vymeény elektrond v molekulach
sledované latky a povrchem ¢idla, coz vede k chemické proméné molekul. Pfi této chemické
reakci se sleduje urcita fyzikalni veli¢ina. Mize jit o elektricky odpor, impedanci, teplotu,
parcialni tlak aj. Vyhodou senzort zaloZenych na fyzikalné-chemickém principu je vysoka
selektivita, nevyhodou je delsi dopravni zpoZdéni a Casova konstanta.

Opticky a optoelektronicky princip vyuziva vzajemného plisobeni mezi absorbujicim

30



Analyzator plynu Tomas Moule 2016

elektromagnetickym vinénim a molekulami méfené latky. V elektronovém systému dochézi
K vybuzeni vnitfnich stavi pomoci zafeni, které muize byt umisténo ve viditelném,
ultrafialovém, infraCerveném a mikrovinném spektru. Senzory zalozené na tomto principu
maji nejvetsi selektivitu, divodem je jednoznacnost absorpénich spekter pro uréité méfené

slozky plynnych smési. [1]
2.1 Senzory na fyzikalnim principu

2.1.1 Rezonancni senzory

Rezonan¢ni senzory vyuzivaji piezoelektricky jev pro analyzu plynl. Existuji dva
druhy senzord pracujici na riznych principech. Prvni princip vyuziva krystalovy vybrus
zapojeny v oscilatoru. Jedné se o oscilator z kiemene SiO, s vysokou pevnosti, chemickou
odolnosti a malou teplotni roztaznosti. Na povrchu krystalu je nanesena chemicky citliva
adsorp¢ni (absorp¢ni) vrstva, ktera absorbuje analyzovany plyn. Absorpci dochazi ke zvyseni
hmotnosti krystalu, coz vede ke zméné frekvence oscilaci. Z této zmény frekvence lze odvodit
koncentraci analyzovaného plynu. Napiiklad pro detekci par rtuti je jako sorbent vyuzivano
zlato. U nekterych sorbentll je zapotiebi obnovit sorp¢ni vlastnosti. K obnoveni sorpce
dochazi zahtatim nanesené citlivé chemické vrstvy senzoru (napi. 200°C u desorpce zlata).
Senzory pracujici na tomto principu se oznacuji jako QCM (resonant Quartz Crystal
Microbalance — rezonan¢ni krystalové mikrovahy). V tabulce 1 jsou uvedeny latky, které jsou
detekovatelné senzory QCM. [1], [8]

Tab. 1 Pfehled detekovatelnych latek a jejich sorbenty [8]

Detekovatelné latky

Pouzivané sorbenty

Uhlovodiky

silikonovy olej

Aromaty

B, B-diptopoinitril, polyethelenglykol 400

Nenasycené uhlovodiky

glycerin s dusi¢nanem stfibrnym

Chlorované uhlovodiky

polyanilin, polystyren

Vzdusna vlhkost

polypyrrol, silikagel, nafion, molekulova sita,
oxid hlinity

Sulfan

octan olovnaty, stfibro, méd'

Amoniak

kyselina askorbovd, extrakt papriky

Amoniak, Oxidiy dusiku, Oxid sificity, Sulfan

polypyrrol

Organofosfaty

izonitrilobenzoyloctan sodny, komplex
cobalt-izonitrilobenzoylaceton
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Druhy princip vyuziva zpozd'ovaci vedeni s postupnou akustickou vinou. Senzory
vyuzivajici tento princip se oznacuji jako SAW (Surface Acoustic Wave — s povrchovou
akustickou vinou). Senzory se skladaji z piezoelektrické desticky, na které jsou dva pary
hiebenovych elektrod a kazdy par piedstavuje vysila¢ a ptijimac¢ akustické viny. Ptivede-li se
na vstupni méni¢ (vysilac) vysokofrekvencni napétovy signal, dochazi k deformaci krystalu
vlivem piezoelektrického déje. To ma za nésledek vznik akustické viny, kterd se Sifi
povrchem substratu smérem K vystupnimu méni¢i (pfijimaci) a ve zpozd’ovacim vedeni
dochazi ke zpozdéni mezi vstupnim a vystupnim signalem. Mezi jeden par elektrod je
nanesena chemicky citlivd adsorpéni (absorpcni) vrstva, kterd absorbuje analyzovany plyn.
Zvysenim hmotnosti dochdzi ke zvétSeni zpozdéni mezi vstupnim a vystupnim signalem.
Zpozdéni z kazdého paru hiebenovych elektrod je porovnavano pomoci komparétora.

V zavislosti na koncentraci plynu se méni rozdil frekvence Af (Obr. 2.1). [1], [8]

aktivni vrstva
/

N Fﬁ@m _PA‘[IPM rf1

— _..: S AVC
_.ﬁ“NN_ 2
— =] m m S A'pﬁ.z "fz

Obr. 2.1 Realizace SAW senzoru [16]

2.1.2 Tepelné vodivostni senzory

Tepeln¢ vodivostni senzory pracuji na principu tepelné vodivosti rdznych plyni.
Senzor je slozen ze dvou méficich a dvou referenénich komor, které jsou zapojeny
do Wheatstoneového mustku (Obr. 2.2). Do méficich komor je pfivadéna analyzovana smés
areferenéni komory jsou naplnény znadmym plynem, ktery bude analyzovan ve smési.
V kazdé komote je umistén platinovy dratek, ktery je zahfivan protékajicim konstantnim
proudem na teplotu 100 °C az 150 °C. Pii zméné koncentrace analyzovaného plynu dochazi
ke zméné tepelné vodivosti a tim 1 k zahtati platinového dratku. Vnitini odpor platinového
dratku je zavisli na jeho teplot¢ a dochdzi k rozvdzeni Wheatstoneova mistku a zméné
rozdilového napéti. Cim je vy3§i rozdilové napéti mistku, tim je vétsi koncentrace

analyzované smési v méficich komorach nez v komorach referenénich. [9]

32



Analyzator plynu Tomas Moule 2016

meéfici komora ] T[ __referencni komora
[ ; I
|
Nl zesilovac
Nz t '

n:élpéjeci zdroj

Obr. 2.2 Teplotné-vodivostni senzor [9]

2.1.3 Paramagnetické senzory kysliku

Kyslik md mezi vSemi plyny nejvétsi kladnou magnetickou susceptibilitu a lze
vyuzivat jeho magnetické vlastnosti. Magnetickd susceptibilita popisuje chovani latky ve
vnéj§im  magnetickém  poli.  Paramagnetické senzory kysliku jsou zalozeny
na magneto-mechanickém a termo-magnetickém principu.

Magneto-mechanicky princip vyuziva paramagnetickych vlastnosti  kysliku
a do ur¢itého objemu V kysliku je vlozeno diamagnetické télisko (napf. ampule s dusikem,
kifemik napusStény dusikem). Na toto télisko plisobi sila, kterd ho vytlacuje z nehomogenniho
magnetického pole (Obr. 2.3). Tento pohyb je velmi maly a ke snimani se vyuziva optickych
prostiedkili. Na diamagnetickém télisku je pfipevnéno zrcatko a podle obsahu kysliku se méni

vychylka a tim i dopad odrazeného paprsku na snimag. [1]

‘__,,f“-a_,-'_'x___]
Kp —
K<Kp —7p== F

Obr. 2.3 Sila plsobici na diamagnetické télisko [1]

Termo-magneticky princip je zaloZzen na zahfivani kysliku nad Curierovu teplotu.
Zahtavani dochazi okolo topného dratu, ktery je umistén Vv méfici komoie v blizkosti
polovych nastavci magnetu. Vedle métici komory je umisténa referencni komora, ktera ma
stejny tvar i polové nastavce (Obr. 2.4). Ty vsak nejsou pfipojeny na magnet. Topné draty
obou komor jsou vyvedeny do Wheatstoneova miustku, kde se vyhodnocuji vnitini odpory
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obou topnych dratd. Vnitini odpor je zéavisly na teploté¢ topného dratu. Zahtaty kyslik je
k magnetickému proudéni (tzv. magneticky vir) a spolu s proudénim plynu dochazi
k ochlazeni toplného odporu. Do refernéni komory se také piivadi kyslik, ktery je zde
zahfivan stejné jako v méfici komote. S chybéjicim magnetickym polem v komoie nedochazi
k ,,magnetickému viru*“ a topny drat je ochlazovan pouze proudénim plynu coz zpisobi

rozdilné hodnoty vnitinich odpora topnych drati a Wheatstonetiv muistek se rozvazi. [10]

poélovy nastavec - méfici komora . srovnavaci komora
permanentnih r—mn '
magnetu Q\ )
27
%% .
topna —— Zé ; \‘ —1—_ tepelne
smyéka 2% \.J proudéni
e \ ¢

termomagneticka

konvekce za
pritomnosti O,

sitka pro

omezeni vlivu —(:!—-(?H:—

prutoku vzorku

Obr. 2.4 Termo-magneticky senzor [10]

2.2 Senzory na fyzikalné-chemickém principu

2.2.1 Polovodicové senzory

Polovodicové senzory se vyuzivaji pro detekci redukcénich nebo oxidacnich plynd.
Existuji senzory s povrchovou (adsorb¢ni) a objemovou (absorpéni) detekci.
Senzory s povrchovou detekei jsou slozeny z elektricky izola¢niho substratu, topent,

mérnych elektrod a aktivni vrstvy (Obr. 2.5).
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Obr. 2.5 Struktura polovodicového senzoru [7]

V pievazné vétsing je substrat vyroben z Al,O3 v riizném provedeni (napi. korund, safir aj.).
Zakladni substrat je dobry vodi¢ tepla s malou teplotni roztaznosti, ktery neméni své
elektrofyzikalni vlastnosti v zavislosti na slozeni okolni atmosféry. Pro funkci senzoru je
zapotiebi zahtati aktivni vrstvy. Ohtev se provadi protékajicim proudem skrz platinovy,
platinoiridiovy nebo wolframovy meandr, ktery je umistén na spodni nebo horni strané
substratu. Aktivni vrstva je vyrobena z polovodi¢ového materidlu s vhodnymi dopanty a déli
se na vrstvu typu N a P. U materidlu je dalezitd Sitka zakazaného pasma, mérnd vodivost
a stabilita v kyslikové atmosféfe. Anorganickd aktivni vrstva je vyrobena spékanim zrn oxid
kovil jako napt. SnO,, ZnO, Fe,Os, TiO; aj. Organické aktivni vrstvy jsou zpravidla
vytvofeny vysokomolekularnimi (acetylacetonaty, ftalocyaniny) nebo polymernimi
(polypyrrol, polyanilin) latkami. Ke zrychleni detekce je potieba zahtéat aktivni vrstvu na
pracovni teplotu (80 — 600 °C). Princip senzorG s povrchovou detekci je zaloZzen na
tzv. chemisorpci. Chemickd reakce probiha v pracovni atmosféfe s prebytkem
kysliku (20,95 %) mezi kyslikem a aktivni vrstvou. Chemisorpci kysliku se od¢erpavaji volné
elektrony z materialu aktivni vrstvy a dochazi ke vzniku vyprazdnéné oblasti a potencialové
bariéry na hranici zrn. To vede ke zvySeni odporu senzoru, ktery se ustali na konstantni
hodnoté. Je-li aktivni vrstva vyrobena zpolovodi¢e typu N, dochdzi v pfitomnosti
redukujiciho plynu (H,, CO, CHy,, etanol aj.) k chemické reakci s povrchové sorbovanym
kyslikem a odcerpané elektrony kyslikem se uvolni. To zplisobi zmenseni vyprazdnéné
oblasti na hranici zrn a zménu odporu senzoru, ktery je sniman pomoci elektrod umisténych
na aktivni vrstv€. V pfitomnosti oxidujicich plynt (Os, NO,, Cl, aj.) dochazi k dal§imu
odcerpani volnych elektroni a nartistu odporu senzoru. Pro aktivni vrstvu typu P plati opacny
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princip. Pro reduktivni plyny odpor aktivni vrstvy roste a pro oxida¢ni plyny zase klesa. Tyto
senzory jsou schopné zachytit malé koncentrace méteného plynu (jednotky ppm). Hodnota
odporu senzoru dosahuje maximalné jednotek MQ z diivodu nartustu Sumu. [7]

Senzory s objemovou detekci jsou zalozené na zméné stechiometrické struktury
aktivni vrstvy. Aktivni vrstva je vyrobena zoxidi TiO,, BaTiOsz, SrTiO; aj. Zména
stechiometrické struktury probiha pti vysokych teplotach (az 900 °C), pii kterych dochazi
ke zméné zavislosti vodivosti na parcialnim tlaku méfeného plynu. Parcialni tlak je tlak
méieného plynu, ktery se podili na celkovém tlaku pfivadéné smési.

Polovodic¢ové senzory plynti maji nelinearni charakteristiku, nizkou selektivitu a jsou
zavislé na vlhkosti, teploté¢ a proudéni plynné smési. Vyhodou jsou malé rozméry a nizka
vyrobni cena. Vyznamnym vyrobcem polovodi¢ovych senzorl je japonskéd firma Figaro
engineering, ktera vyrabi senzory s oznacenim TGS. Vyrobce nabizi okolo 200 senzori plynt
a par. U kazdého typu jsou uvedeny detekéni limity koncentrace méten¢ho plynu a vhodné

pouziti. [1]

2.2.2 CHEMEFET senzory

CHEMFET je chemicky citlivy tranzistor fizeny polem, ktery vyuZivad princip
MOSFET tranzistori. CHEMFET je tvofen zékladnim kifemikovym polovodi¢ovym
substratem typu P. Ridici elektroda je vyrobena z Palladia (Pd), které je citlivé na vodik
anaplyny s moznosti odstépeni vodiku (napt. NHs, H,S aj.). Toto hradlo je od zéakladniho
substratu a obou elektrod izolovano oxidem SiO,, TiO, nebo ZnO. Elektrody Drain a Source
jsou tvofeny polovodi¢ovym substratem typu N. Na fidici elektrodu je pfivadéna analyzovana
smés plynt. Jsou-li v plynné smési obsazeny molekuly vodiku (H), plyn je rozkladan
na povrchu fidici elektrody vyrobené z Palladia. Rozkladem plynu vznikaji odStépené
atomy, které se adsorbuji na fidicim hradle. Tyto atomy dale pronikaji aZ na rozhrani
hradlo-izolant, kde tvofi dipdlovou vrstvu. Vytvofena vrstva méni potencial ptrechodu
a vodivost kanalu mezi Drainem a Sourcem. Vodivost kanalu u CHEMFETu je ovliviiovana
I oxida¢nimi plyny (napf. O,, Cly) a pii vyssich teplotach jsou schopni detekovat redukéni
plyny CO obsazené ve smésich s Hy. Chovani charakteristiky CHEMFETu pti detekci H; je

znazornéno na obrazku (Obr. 2.6). [11]

36



Analyzator plynu Tomas Moule 2016

Pd - fidici Ugs
elektroda !

i > i . b EZ H2
source - — drain
> £ / pfitomny H, |
\/’ Ups=konst.
Sio, e
T ] —T
Sio, AU Upe

Obr. 2.6 Struktura a charakteristika CHEMFET senzoru [12]

2.2.3 Pellistory (katalické senzory)

Pellistory se pouzivaji pro detekci hoflavych a vybusnych plyni obsazenych ve
vzduchu (metan, butan, propan, CO aj.). Princip pellistoru je zalozen na zméné odporu
topného meandru s teplotou. Pellistor ma tvar kulicky nebo véleCku o velikosti kolem 1 mm

(Obr 2.7).

vrstva ThO: + katalyzator inertni oxid
{ThOz nebo Al:Os)

topny vodic
(Pt, Ir)

1imm

- -

Obr. 2.7 Konstrukce pellistoru [12]

Vné je umistén topny meandr vyrobeny z iridia, platiny nebo riznych slitin platiny a kovu.
Meandr soucasné slouzi jako métici prvek, ktery je chranén vrstvou oxidu thoria (ThO;) nebo
oxidem hlinitym (Al;O3). Povrch je tvofen oxidem thoria a katalyzatorem. Slozeni
katalyzatoru zavisi na detekci pozadovaného plynu. Nejcastéji je vSak vyroben ze slitiny kovil
a platiny. Funkci katalyzatoru je snizeni teploty, pii které se méfeny plyn vzniti. Plynna smés
pronika skrz vrstvu slinutého kovu Kk citlivé ¢asti senzoru (pellistoru), ktera zabezpecuje
ochranu pied pfimym ohném. Pti kontaktu méfeného plynu s kapsli pellistoru dochéazi na jeho
povrchu ke katalytickému hoteni a ohievu kapsle. Tato reakce zplisobi zménu odporu topného

meandru. Teplotni zména kapsle je zavisla na koncentraci méteného plynu. Pro zvyseni
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citlivosti a presnosti méfeni se v praxi vyuziva Wheatstoneovo mustkové zapojeni (Obr. 2.8).
Pouzdro senzoru se doplni o dalsi pellistor, ktery slouzi jako referen¢ni. Tento pellistor ma
povrchovou vrstvu bez katalyzatoru a nedochazi na ném ke katalytickému hofeni a zméné
odporu topného meandru. Pii rozdilnych odporech pellistorit dochazi k rozvazeni mustku
a zmeéné napéti. Pellistory nejsou vhodné do prostiedi, kde se vyskytuji tzv. katalytické jedy
(sirovodik, fosforovodik aj.). Tyto jedy negativné pusobi na pellistor a mize dojit k jeho
zni¢eni. [1], [11]

—Ld 3

©
Obr. 2.8 Mdstkové zapojeni [12]

2.2.4 Elektrochemické senzory

Elektrochemické senzory jsou zaloZzeny na elektrochemickych reakcich, které vznikaji
na uréité elektrodé vlozené do elektrolytu. Elektrolyt se vyskytuje ve dvou skupenstvich a to
V kapalném a pevném. Kapalné elektrolyty jsou oddéleny od analyzované plynné smési
pomoci membran. Elektrolyt v kapalném stavu je obsazen v senzorech urCenych pro analyzu
roztokli a plynt. Pevny elektrolyt se vyuZiva v senzorech pro zkoumani plynt.
Elektrochemicka reakce probiha na tfech fdzovych rozhranich mezi analyzovanym plynem,
kovovou elektrodou a elektrolytem v pevném skupenstvi. Na elektrodé dochazi k pfijimani
nebo odevzdavani elektronti. Tato reakce 1ze ovlivnit vhodnou volbou materialu, z kterého je
elektroda vyrobena, volbou elektrolytu nebo elektrodového potencialu. Mezi elektrodou
a elektrolytem dochazi ke vzniku elektrického potencidlu. Velikost potencidlu zavisi na
koncentraci iontd kovu v elektrolytu, z kterého je elektroda vyrobena. Je-li elektroda
vyrobena z neuslechtilého kovu, kationty piechazi do elektrolytu a na elektrodé vznika kladny
potencial. Je-li elektroda vyrobena z uslechtilého kovu, piechazi ¢ast kationtt z elektrolytu na
povrch elektrody a vznikd zaporny potencidl. Elektrochemické senzory vyuZivaji
k vyhodnocovani vzniklého potencialu potenciometrii (galvanometrii) nebo ampérometrii.

Potenciometrické (galvanometrické) senzory jsou zalozené na principu galvanického
38



Analyzator plynu Tomas Moule 2016

¢lanku. Senzory se skladaji z dvou hlavnich elektrod a jedné referencni elektrody. Referencni
elektroda je uréena pro stabilizaci potencidlu na pracovni elektrodé. Stabilizaci potencidlu lze
rozsitit linealni oblast méfeni. Pracovni elektroda je vyrobena ze zlata (Au) a tvofi katodu.
Anoda je vyrobena z olova (Pb). Obé elektrody jsou ponofeny do kapalného elektrolytu.
K oddé¢leni elektrolytu od analyzovaného plynu se pouziva permeabilni membréna, kterd je
propustnd pouze pro plyny a pro vodu a ionty je nepropustna. Materidlem pro vyrobu
membrany se pouziva napf. teflon, polypropylen nebo silikonovy kaucuk. Princip

galvanometrického senzoru lze nejlépe popsat na galvanometrickém senzoru kysliku

(Obr. 2.9).

Au - katoda Pb - anoda

-

s

Permeabilni _—
membrana

=

-

Obr. 2.9 Konstrukce galvanometrického kyslikového senzoru[12]

Molekuly kysliku obsazené v plynné smési prostupuji membranou k pracovni
elektrodé (katod¢), kde dochazi k elektrochemické reakci a molekuly kysliku jsou
redukovany.
0, + 2H,0 + 4e~ — 40H™ (1.2
Na olovéné anod¢€ dochazi k oxidaci materialu a jeho spotiebé. Tuto reakci lze popsat rovnici:
2Pb - 2Pb*t + 4e” (1.2)
Proud prochazejici kyslikovym ¢lankem, odpovida parcidlnimu tlaku kysliku v analyzované
plynné smési. Hodnoty proudu se pohybuji v desitkach nA/ppm. Nevyhodou téchto senzort je
jejich Zivotnost, kterou urcuje olovénd anoda. Délka Zivotnosti galvanickych senzorl se
pohybuje od jednoho roku do tii let. Dale se tyto senzory vyuZivaji na méfeni oxidu
uhelnatého (CO), sulfanu (H,S), amoniaku (NHs), freont a dalSich plynd. [10]
Potenciometrie s tuhym elektrolytem je vyuzivana na snimani kysliku v plynnych
smésich. Tato metoda vyuZzivd pfenos jen jednoho druhu iontd (kationtli nebo anionttl)
v tuhém elektrolytu. Senzor pro snimani kysliku se sklada z topného dratu, z dvou elektrod

a elektrolytu. VSechny komponenty jsou ulozeny do pouzdra, které se sklada z méfici
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a srovnavaci komory (Obr. 2.10). Elektrody jsou vyrobeny platiny (Pt) a jejich povrch je
porézni. Elektrolyt pro senzory kysliku je vytvofen z oxidu zirkoni¢itého (ZrO,), ktery je
dotovan oxidem yttritym (Y203) nebo z oxidu titani¢itého (TiO,). Ten je vloZen mezi
platinové elektrody a je zahiivan na teplotu mezi 650 °C a 950 °C. Zahiatim elektrolytu nad
650 °C klesa jeho odpor a tim je umoznén pohyb elektrickych naboji. Umisténim elektrolytu

mezi elektrody vznikd mezi nimi elektrochemicka reakce:

0,{plyn} + 2e~{Pt} & 0*~{Zr0,} (1.3)
Na platinovych elektrodach je napéti dano rozdilem potencialt ziskané z rovnice:
RT  py

kde pwm je parcialni tlak kysliku,
ps  parcialni tlak kysliku ve srovnavacim plynu (obvykle ve vzduchu).
Jsou-li parcialni tlaky rovné, lze podil tlaki pm/ps Vrovnici (1.4) nahradit podilem

koncentraci analyzovaného a srovnavaciho plynu cu/Cs.

topné vinuti Pt elektrody  pevny elektrolyt
6o o /o o o S A Pt Pt
g 7 3 —
I 3 NG
méfici komora ”] srovnavaci komora ‘O ZrO,
A c
o 3 pw " ps
Cvw | 1 GCs S | :
g - 3 Z ! |
o o] o (o] o S b
méfeny plyn srovnavaci plyn 4] ,LJ 1
207 = 02 + 4o 02 + 4e = 20 3 I
c
>
Cm>GCs =3
O - X

a) \// b)

Obr. 2.10 Potenciometricky Lamda senzor O2 na bazi ZrO2

(a — konstrukce, b — potencial na elektrodach) [1]

Tohoto principu detekce kysliku v plynné smési vyuziva tzv. Lambda senzor. Tento
senzor lze nejCastéji nalézt ve strojich se spalovacim motorem, vybavenych katalyzatorem
vyfukovych plynt. Slouzi k optimalizaci spalovaciho procesu motoru, coz ma dopad
na produkci Skodlivych emisi ve spalindch. Lambda senzor je umistén ve vyfukovém potrubi,
kde méfi zbytkovy kyslik ve spalinach. Zbytkovy kyslik je porovnavan s referencnim
kyslikem, ktery je ptfivadén do referen¢ni komory z okolni atmosféry (Obr. 2.11). Lambda

senzor s elektrolytem vyrobenym z oxidu titani¢itého (TiO,) nepotiebuje piivod srovnavaciho
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kysliku. Ridici jednotka motoru upravuje palivovou smés podle ziskaného poméru z lambda
Senzoru.

|4

/1=Vt

(1.5)

kde V je objem kysliku, ktery se pifivadi do spalovaciho procesu a Vi je objem kysliku
potfebny k dokonalému spaleni smeési. Stechiometricky pomér pro spravnou funkci
katalyzatoru je A = 1. Je-li A < 1, objem kysliku ve smési je mensi nez u stechiometrického
poméru a jedna se o tzv. bohatou smés. Je-li A > 1, objem kysliku ve smési je vétsi nez
u stechiometrického pomeéru a jedna se o tzv. chudou smés. Nevyhodou lambda senzort je
maly rozsah méteni objemu kysliku. Proto jsou chudé smési nepouzitelné a musi se vyuzivat

jinych senzoru napt. ampérometrického kyslikového senzoru (viz nize). [1], [12]

vzduch U [mV]A . Ay
ZrO,~tuhy elektrolyt U/(SOO C) P
— 1000 1 ,X L0
f ( 800 - -5
| 2} 600 - 10
elektrody
, ~ 7 ulechtilého 400 - -15
vyfuk. kovu

Iyn _ 200 - r-20

P keramicka 0

1 s ochrannd vrstva ?/0;8 0:9 y 1‘!1 1"2 1'!3 1"4_%:
a) b)

Obr. 2.11 Lambda senzor (a - konstrukce, b - zavislost napéti naprazdno na A ) [1]

Ampérometrie se vyuziva pro analyzu roztoki a plynnych smési. Senzory obou typl
vyuZivaji stejny princip. LiSi se pouze V pouZziti materidld pro detekci pozadovaného
chemického prvku. Principem ampérometrickych senzorii je méfeni prochazejiciho proudu
mezi dvéma elektrodami, které jsou ponotfeny do elektrolytu. Elektrolyt pro kyslikovy senzor
je vyroben z chloridu draselného (KCI) nebo bromidu draselného (KBr), ktery je ve formé
kapaliny nebo gelu. Senzor je sloZzen z méfici elektrody (katoda), ktera je polarizovatelna
a k vyrobé je vyuzivana napt. platina (Pt), zlato (Au) nebo jiné kovy, které lze polarizovat.
Druhé elektroda je oznacovana jako srovnavaci (anoda) a nelze ji polarizovat. Nejcastéji je
vyrobena z olova (Pb), stiibra (Ag), zinku (Zn) a jinych kovi. Elektrody jsou vloZeny
do roztoku eletrolytu. K udrzeni elektrolytu Vv senzoru se vyuzivda membrana a skrze ni
prochazi analyzovana latka (napt. O,), ktera zlepSuje selektivitu senzoru. Na elektrody je

ptiloZen elektricky potencial (Obr. 2.12).

41



Analyzator plynu

Tomas Moule

2016

| P 5V
uA-metr
roztok KClI
Ag anoda =
.L ®
. permeabilni
Pt katodi‘__,_..:- . membrana

" film roztoku KCt

permeabilni
membrana

0, analyzovang
prostiedi

Obr. 2.12 Clarkdv senzor pro elektrochemickou analyzu kapalin a plynt [13]

K elektrochemické reakci dochdzi na rozhrani mezi méfici elektrodou a roztoku, a tim

dochazi ke vzniku depolarizatoru. Pti dostate¢ném napéti ptivedeném na elektrody, dochézi

K prekonani energetické bariéry mezi elektrodou a roztokem, a obvodem senzoru zacne

prochazet proud. Pokud plynna smés neobsahuje analyzovany prvek, v tomto piipadé

kyslik (O;), obvodem neprochazi proud. Narust proudu se ustali na hodnoté, ktera odpovida

koncentraci (c) analyzované latky. Tento proud je oznadovan jako difuzni proud (lp). Usek

s konstantnim proudem Ip je oznaCovan jako ,,plateau”. Zde se vSechny ¢astice ptivedené na

povrch elektrody staci pfeménit na depolarizator a nedochazi k nartstu proudu (Obr. 2.13).

Plateau ustaleni

- oblast depolarizace

—_=
1/2 u

Obr. 2.13 Zavislost | = f(U, ¢) [13]
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Ampérometrickymi senzory lze detekovat kyslik (O,), oxid sifi€ity (SO2), oxid uhelnaty
(CO), oxidy dusiku (NOy), plynny chlor (Cly), sulfan (H,S) a jiné plyny. [13]

Existuji také ampérometrické senzory s pevnym elektrolytem. Nejpouzivanéjsim
reprezentantem této skupiny senzort je senzor kysliku, ktery je opét slozen ze dvou elektrod.
Stale je potieba napétového zdroje pro napajeni elektrod. Pevny elektrolyt je vyroben z tenké
vrstvy oxidu zirkoni¢itého (ZrO,), ktery je umistén mezi obé elektrody (Obr. 2.14a).
Analyzovana plynna smés se piivadi do méfici komory, kde je umisténa méfici elektroda.
Na elektrodé se obsazeny kyslik (O2) v plynné smési pfeméni do iontové formy a vzniklé
ionty prochazeji skrze elektrolyt. Elektrochemickou reakci vznika difuzni proud, ktery se
ustali na hodnoté odpovidajici koncentraci kysliku v analyzované plynné smési (Obr. 2.14b).

I[mAJA| T=500°C
1,6

1,2

0,8

0,4-

Obr. 2.14 Ampérometricka senzor kysliku (a - konstrukce, b - zavislost | = f(U, c)) [1]

Po pruchodu ionti skrze elektrolyt se na referencni elektrodé chemickou reakei transformuji
zpét na kyslik. Diky tomuto jevu je tento senzor oznacovan jako ,kyslikova pumpa®. Je-li
teplota analyzované plynné smési vyS$i nez 400 °C, neni potieba referencni elektrody
a dochézi ke zjednoduSeni senzoru. Vyhodou tohoto senzoru je §ir§i rozsah méteni obsahu
kysliku oproti potenciometrickému lambda senzoru. Potenciometricky senzor ma omezené
pouziti pro chudé smési, kde se 1épe uplatni ,,kyslikova pumpa®“. Ampérometrické senzory lze
vyuzit napf. ve vodarenstvi, Kochran¢ zivotniho prostiedi, v biotechnologiich,

v automobilovém prumyslu a jinych aplikacich. [10], [12]
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2.3 Optické a optoelektronické senzory plynt

Optické a optoelektronické senzory pracuji s elektromagnetickym zéafenim, které je
ovlivilovano analyzovanym plynem. Senzory vyuzivaji zafeni pohybujici se v ultrafialové,
viditelné¢ a infraCervené oblasti spektra. Analyzovany vzorek plynu ovliviluje toto zareni
a muze dojit k absorpci, lomu, rozptylu nebo zmén¢ polarizace. Fotometrickd méteni vychazi

z Lambert-Beerova zakona pro monochromaticka zateni. [10]
b= P, e & (1.6)

Kde: @ — zativy tok vystupujici z latky
@, — zarivy tok vstupujici do vrstvy latky
e — zéklad ptirozeného logaritmu
¢ — extink¢ni koeficient dané latky
¢ — molarni koeficient

| — tloustka vrstvy

Pozadované elektromagnetické zafeni lze vytvofit pomoci zarovky, vybojky ¢i laserové
diody. Dale je zpracovavano filtry, jejichz ukolem je upravovat zafeni vytvoiené zdrojem.
Vyuzivany jsou uzkopasmové, monochromatické, plynové Sirokopadsmové a interferencni
filtry. Elektromagnetické zateni po pruchodu filtrem vstupuje do méfici kyvety, kde je
ovlivilovano analyzovanym plynem a po prachodu kyvetou zateni dopada na detektor. Jako
detektor zafeni se vyuziva bolometricky senzor, pyroelektricky senzor, kondenzatorovy

mikrofon, fotoodpor, fotodiody aj. [1], [14]

2.3.1 Infracervené analyzatory plynu

Infracervené analyzatory patfi do skupiny bezdisperznich analyzétorii, které pracuji
v Sirokém spektralnim pasu. Jsou nejrozsifenéjsi kvili své jednoduchosti, odolnosti a nizsi
cené, na rozdil od disperznich analyzatori pracujicich vuzkém spektralnim pasmu.
Bezdisperzni analyzatory nerozkladaji svétlo a pracuji na principu absorpce infracerveného
zafeni. Plyny slozené minimaln€ ze dvou druhli atomi absorbuji urcité vinové délky
infraCerveného zafeni a lze zobrazit jejich pohltivost v absorpénim spektru (Obr. 2.15). Prvky,
které jsou soumérné (napi. Hy, O, N, aj.) neabsorbuji infraervené zafeni a nelze je zobrazit

V absorpénim spektru.
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Obr. 2.15 Absorpcni spektrum nékterych plyni a charakteristika referencniho interferencniho filtru [12]

Pro nenaro¢né aplikace se pouziva jednopaprskovy fotometr (Obr. 2.16). Tento
analyzator vyuziva jedné méftici kyvety, do které se ptivadi analyzovany plyn. Generované
zateni prochdzi skrz opticky filtr do meéfici kyvety a dopadd na detektor. Bezdisperzni

analyzatory pouzivaji neselektivni zdroje zafeni a pozadované selektivity se dosahuje

pouzitim selektivniho detektoru.

zdroj opticky mefici kyveta detektor zesiloval
zéfeni  filtr zareni signalu

! t

ol [

Obr. 2.16 Jedno paprskovy fotometr [12]

Nevyhodou jednopaprskového fotometru je piesnost, kterd je ovlivnéna kolisdnim
intenzity zafeni a zmeénou citlivosti detektoru. Pro pfesn€j$i méfeni se pouzivd dvou
paprskovy fotometr. Ten je slozen ze zdroje zéfeni, rotacni clony, srovnavaci kyvety, méfici
kyvety a kondenzatorového mikrofonu (Obr. 2.17). Zdroj produkuje infracervené zateni, které
pronika do kyvet skrz okénka, kterd jsou vyrobena z materidli propoustjici infracervené
zafeni, jako napf. slidy, chloridu draselného (KCI), chloridu sodného (NaCl) a jinych
materidlti. Do méfici kyvety je pfivadén méteny plyn, ktery obsahuje latky absorbujici zateni.
Kazda absorbujici latka pohlcuje jinou vlnovou délku zéfeni. Srovnavaci kyveta je naplnéna

45



Analyzator plynu Tomas Moule 2016

plynem, ktery nepohlcuje infracervené zateni. Paprsky prochazejici obéma kyvetami
a dopadaji na detektor. Detektor je slozen ze dvou komor, které jsou naplnény plynem
a odd€leny membranami tvofici kondenzatorovy mikrofon. Absorpci infracerveného zareni
detektorem, dochdzi k rozdilnému oteplovani plynu v komorach. ZvysSeni teploty vede
ke zmén¢ tlaku, a tim i vychyleni membrany a zméné kapacity. Rotacni clona je urcena
k periodickému pierusovani paprsku, coZ ma za nasledek opakované oteplovani a zménu tlaku
Vv komorach detektoru. Na vystupu detektoru je méfena amplituda kmiti membrany, ktera
odpovidd koncentraci meéfené latky v plynné smeési. Pouzitim dvou kyvet dochazi

k minimalizaci chyby zptisobené kolisanim intenzity.
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Obr. 2.17 Dvou paprskovy fotometr [12]

Disperzni analyzatory jsou slozité a vyuzivaji rozkladu svétla. Funguji na principu
absorpce monochromatického zéatreni. K rozkladu svétla vyuzivaji hranol, mfizky

a interferencni filtry. Jejich uplatnéni je v laboratofich kviili mechanické odolnosti. [10], [14]

2.3.2 Ultrafialové analyzatory plynu

Ultrafialové analyzatory pracuji s ultrafialovym zafenim a K jeho generaci je zapotiebi
vybojky. NejCastéji se vyuziva rtutovd vybojka. Soucdstmi analyzatoru jsou filtry, kyvety
a detektor. Jako detektor lze pouzit polovodicovou fotodiodu, vakuovou fotonku nebo
plynnou fotonku. Ultrafialové analyzatory se vyuzivaji pro méfeni koncentrace ozonu (O3),

oxidu dusiku (NOy), oxidu sifi¢itého (SO2), amoniaku (NHj3), par ancetonu, benzenu, tolulenu
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a jinych organickych latek. [10]

3 Navrh analyzatoru plynu

Analyzator plynu je zafizeni, které se vyuziva kanalyze plynnych smési
(napt. vzduchu). Tato zafizeni lze nalézt ve strojnim prumyslu, potravinafstvi, lékaftstvi,
Vv ochran¢ zivotniho prostfedi a jinych odvétvich. Tato ¢ast prace se zabyva navrhem
elektronického systému slouzici k rozboru plynnych smési. Jedna se o univerzalni zatizeni
s mikrokontrolérem, které lze doplnit az ¢tyimi senzory plyn. Navrhovany systém je
kompatibilni se senzory s napétovym, nizkonapétovym a proudovym vystupnim signalem.
Dostupné napét'ové plynné senzory pracuji s vystupnim napétim 0 — 10 V a proudové senzory
vyuzivaji rozsah vystupniho proudu 0 — 20 mA. Jako nizko napét'ovy plynny senzor Ize pouzit
bateriovy kyslikovy ¢lanek. Tyto kyslikové €lanky pracuji v rozsahu jednotek mV. Vystupni
napéti je zavislé na stafi a opotiebeni Clanku a musi se provadét uprava signalu pred
zpracovanim. Signaly vystupujici ze senzord je potieba upravit do ur€ité napétové urovné,

které je mikrokontrolér schopen zpracovat.

<:| Signalovd DPS || Napéajeci DPS |<@——

in=15V
lout Data Out Uin
(0/4 - 20 mA) '
\\ / Napajeni
[ LCD displej ] - Baterie
7 HE

o
R‘d‘ e »l : ) ; 2
idici signaly Vyvojovy kit

—(_pumea )
Spinaci DPS
o Cven )

Obr. 3.1 Blokové schéma zapojeni analyzatoru plynu

A\

3.1 Konstrukce a komponenty

Celé¢ zatizeni se sklada z riznych komponenti, kterymi se tato prace bude zabyvat nize.
Vsechny komponenty jsou ulozeny do odolného hlinikového boxu. Tento box je vyroben
Z kvalitniho hliniku, ktery je velmi pevny a odolad pfipadnym ndraziim. Zatfizeni je urené

Kk pfenosu mezi stanovisti, na kterych je mozné provadét méteni. Proto se navrhované zatizeni
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se miize dostat do nepfiznivych okolnich podminek. Pro lepsi pozorovaci thel je box vybaven
polohovacimi pfednimi nozickami. Rozméry boxu jsou 85 mm x 285 mm x 240 mm.

V Celnim panelu je vytvofeny otvor pro display, vypina¢, signalizaéni LED diodu
a konektor klavesnice. Vné boxu jsou umistény urcité senzory, vyvojovy kit, deska plosného
spoje napajeni, deska plosného spoje pro upravu vystupnich signdlti senzord, akumulétor,

plynova pumpa a dvoucestny ventil.

3.1.1 Zdroj energie

Pro funkci navrhovaného analyzatoru je zapotiebi zdroj energie. K napajeni celého
zafizeni je pouZit externi napétovy zdroj. Jedna se o spinany zdroj napéti, ureny k zapojeni
do standardni sit¢ s jmenovitym napétim 230 V a s frekvenci 50 Hz. Spinany zdroj je od
vyrobce Mean Well s oznac¢enim GTS18E15-P1J. Tento zdroj transformuje napéti sité
na stejnosmérné napéti. Vystupni napéti dosahuje 15 V s maximalnim vystupnim proudem
1,2 A. Tento externi zadsuvkovy zdroj obsahuje ochranu proti pietizeni a prepéti. Vyrobce
udéava ucinnost 87 %.

Pro moznost analyzy plynnych smési mimo dosah elektrické sité, je analyzator
vybaven olovo-kyselinovym 12V akumulatorem. Vybrany akumulator je od vyrobce NERBO
(Obr. 3.2). Jedna se o bezadrzbovy akumulator s kapacitou Cyo = 2,2Ah tzn., ze akumulator je
schopen dodavat po dobu dvaceti hodin do zatéze proud I = 0,11 A. Z hodnoty zatéZovaciho
proudu lze usoudit, Ze navrhovany syst¢tm neni na dlouhodobou cinnost pfi napdjeni
akumulatorem. Za nejvice energeticky naro¢ny prvek lze oznacit pumpu, které je pouZita pro
Cerpani plynné smési k senzorim. Je-li plyn pifivadén pod tlakem jiz do analyzatoru, lze
pumpu vypnout a tim snizit spotfebu energie. Dalsi, ne vSak zdsadniho sniZeni spotfeby lze
dosdhnout vypnutim podsviceni displeje. Naopak neni mozné ovlivnit spotiebu
senzord, jelikoz pro svoji funkci potiebuji stanovenou energii, tudiz ji nelze sniZit.

Olovo-kyselinovy akumulator byl zvolen pro svou bezudrzbovost a snadné nabijeni.
Pii cyklickém nabijeni je mozné pouzit napéti 14,4 — 15 V. Akumulator je v analyzatoru
neustale pfipojen, proto musi napajeci napéti dosahovat ,,Standby“ nabijeciho napéti
akumulatoru. Toto napéti je vrozmezi mezi 13,4 Va 13,8 V. Této hodnoty dosahneme
upravou vstupniho napdjeciho napéti doddvaného externim zdrojem. Ke snizeni napéti
215V jsou pouzity dvé diody, které svym ubytkem snizi napéti na pozadované nabijeci
»Standby* napéti. Pfi tomto napéti 1ze akumulator ponechat trvale pfipojeny bez rizika jeho

poskozeni. Snizeni napéti je zajisténo na napdjeci DPS, ke které je akumulator piipojen.
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Obr. 3.2 Olovo-kyselinovy akumulator [17]

3.1.2 Napajeci, signalova a spinaci deska ploSného spoje (DPS)

K vytvoteni funkéniho celku, bylo nutné navrhnout napdjeci a signalovou desku
plosného spoje. Pro navrh obou DPS by pouzit ndvrhovy software EAGLE od spole¢nosti
CADSoft. Tento software je volné Sititelny, mohou vsak byt pouzity jen dvé vrstvy DPS
s omezenou velikosti. Pro navrh analyzatoru je tento software vyhovujici. Pokud by byla
potieba vétsich navrhi, bylo by nutné zakoupit licenci. Obé DPS jsou kombinaci vyvodovych
soucastek a soucastek uréenych pro povrchovou montaz. Pfi navrhu bylo dbano na velikost
vyslednych DPS, proto navrh probihal ve dvou vrstvach. Po dokonceni navrhu byli DPS
vyrobeny spole€nosti PragoBoard s.r.o.. Desky jsou vyrobeny z cuprextitu (tloustka médi
18 um, materidl FR4, tlouStka substratu 1,5 mm), na néZ byla nanesena nepéjivd maska

slouzici k ochrané vodivych cest. Motivy desek plosnych spoju a osazovaci vykresy jsou

obsazeny v prilohach C a D.

3.1.2.1 Napdjeci DPS

Napajeci DPS byla navrzZena pro potiebu riznych napéjecich napéti. Pro funkci celého
zafizeni jsou nutnd Ctyfi rliznd napéti a to +5 V, -5 V, + 3,3 V a napéti akumulétoru.
Pro vytvoteni napéti +5 V a +3,3 Vjsou pouzity linearni stabilizatory V provedeni

pro povrchovou montaz (Obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Blokové schéma napajeci DPS

Tyto stabilizatory poskytuji maximalni vystupni proud 0,5 A. V obou téchto integrovanych
obvodech se nachazi omezeni vystupniho proudu. Presdhne-li teplota 125 °C vlivem
vysokého odbéru proudu, zareaguje tepelnd ochrana a stabilizator omezi vystupni proud.
Stabilizatory se dotykaji DPS velkou ¢asti svého povrchu. Pro dobré chlazeni byly vytvofené
na DPS dosedaci chladici plosky. Tyto plosky jsou spojeny s druhou stranou DPS pomoci
pokovenych otvort, a tim zajist'uji lepsi odvod tepla. Kazdy stabilizator je v navrhu doplnén
dvéma keramickymi kondenzatory podle piedepsaného zapojeni a jednim elektrolytickym

kondenzatorem (Obr. 3.4).

1

INPUT % outr |2 - .
o] To I
To,ssu y To,m Toom:fzsv
L

GND

Obr. 3.4 Zapojeni stabilizatoru

V navrhu jsou pouzité dva linearni stabilizatory tvotici napéti +5 V. Prvni stabilizator vytvaii
napéti +5 V, které je vyuzito pro napajeni vyvojového kitu FRDM-KL25Z a obvodi
umisténych na signdlové DPS. Druhy stabilizator je urCen pro napdjeni displeje, sirénky

asignalizatni LED diody. Varovna sirénka je umisténa piimo na DPS a tvofi zvukovou
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signalizaci nizkého napéti baterie. Zvukovy podnét je doplnén signaliza¢ni LED diodou, ktera
je umisténa na prednim panelu analyzatoru. Napéti +3,3 V, vytvofené stabilizdtorem
LF33CDT od firmy ST Microelectronics, je pouzité pro ochranu vstupi A/D ptevodniku.
Ochrana je umisténa na signalové DPS.

K vytvofeni napéti -5 V byla pouzita invertujici nabojovd pumpa TPS604003
od spolecnosti Texas Instrument. Tato soucastka invertuje kladné napéti privedené na vstup
na zaporné napéti stejné hodnoty. Tato nabojova pumpa pracuje v rozsahu vstupniho napéti
1,6 - 55 V, které invertuje na vystup. Napéti +5 V je pfivedeno z vystupu z jednoho
linearniho reguldtoru upravujici napajeci napéti. Nabojova pumpa je uréena pro napajeni
zesilovaci, které jsou umisténé na signalové DPS. Ke své funkci vyuziva pouze tii keramické
kondenzatory s hodnotou 1 pF (Obr. 3.5). Maximalni vystupni proud dosahuje 60 mA, ktery

je dostacujici pro napéjeni operacnich zesilovacu.

Ciy) || 1WF
[

3 5

Cry-  Cruv+

Input 2 IN ouT !
T' 1.6Vto-55V,
16Vto55V c GND Co Max 60 mA

o

Obr. 3.5 Zapojeni nabojové pumpy[26]

Dale se na napdjeci DPS nachazi sniméani napéti baterie. K tomuto ucelu slouzi

jednoduchy odporovy déli¢, ktery je tvofen tiemi odpory (Obr. 3.6).

* 1 [ 1—» ADC_BATERIE |
0 47k
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Obr. 3.6 Snimani napéti baterie
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Odporovy déli¢ je vypocitan ze vztahu
Upat = Unap - L (1.7)
Ri+R, +R3

Do tohoto vztahu jsou dosazené znamé hodnoty. Napéti baterie Upg: je ddno maximalnim
napétim, které je mozné pfipojit na A/D prevodni. Toto napéti je ziskano z katalogového listu
vyvojového kitu. Vyvojovy kit vyuziva 16 bitovy A/D pfevodnik a maximalni vstupni napéti
je rovno 3 V. Tato maximalni hodnota je v Sestnactkové soustavé rovna OxFFFF. Dalsi zndma
hodnota je nabijeci napéti Unap. Toto napéti je vytvotreno z napéjeciho napéti, které je snizeno
o ubytky na snizovacich diodach. Pro pfesny vypocet bylo napéti zméfeno v laboratoii a je
rovno Upap = 13,4 V. Pro usnadnéni vypoctu byla zvolena hodnota odporu R, = 10 kQ.
V rovnici poté zbyla neznama hodnota R; a Rs. Byly pouzity dva odpory kvilli pfesnému

nastaveni odporu a lze je vrovnici (1.7) nahradit jednim odporem Ry Matematickymi

operacemi vyjadiime hodnotu nezndmého odporu Ry.

R,
Upat = Unap - R, +R, (1-8)
x

S ohledem na mozZnost nabijeni baterie 15 V, bylo napéti Upg snizeno na 2,5 V. Z rovnice
(1.8) vychazi hodnota Ry 43,6 kQ. S ohledem na vyrobni fadu odpord byl zvolen odpor
s hodnotou 47 kQ. Jelikoz je celé zafizeni napajené externim zdrojem, ktery ma pevnou
hodnotu napéti, neni potieba aktivni elektronické ochrany proti piepéti. K ochrané celého
zatizeni jsou pouzity dvé Zenerovy diody s kombinaci dvou tavnych pojistek. Diody jsou
umistény u konektorli urenych pro pfipojeni externiho zdroje napajeni a baterie. Tavné
pojistky jsou umistény V zadnim panelu boxu. K pfetaveni pojistek dochdzi pii prichodu
proudu nad 1 A. Hodnota proudu je dostacujici pro nabijeni baterie a provoz celého zatizeni.
Proti pfepolovani je pouzit souosy konektor. Cel¢ schéma napdjeci DPS, ptedloha pro osvit

a osazovaci vykres jsou obsazené v priloze A a B.
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Obr. 3.7 Napajeci DPS

3.1.2.2 Signalova DPS

Tato DPS byla navrzena za ucCelem upravy vystupnich signald ze senzord.
K navrhovanému analyzatoru plynl je mozné pfipojit az Ctyfi senzory. Kvili prostorovému
uspofadani v boxu zafizeni, jsou na signalové desce vzdy upravovany signaly ze dvou
senzort. Tudiz, pro zpracovani signalli ze Ctyf senzorll je nutné pouzit dvé signalové DPS.
Ob¢ desky jsou umistény nad sebou a tim je mozné 1épe vyuzit zastavbového mista v boxu
zafizeni. Navrhovany analyzator plynl je urCeny pro tii typy senzorl, a to napétovym (0 —
10 V), proudovym (0 — 20 mA) a nizkonapétovym (jednotky mV) vystupnim signalem. Na
signalovée DPS jsou dva kanaly a ke kazdému kanalu je mozné pfipojit jeden senzor

s napétovym, proudovym nebo nizkonapétovym vystupnim signalem (Obr. 3.8).
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Obr. 3.8 Blokové schéma jednoho kanalu

Vystupni signaly ze senzorti jsou snimany pomoci A/D ptevodniku, ktery je soucasti

vyvojového kitu. Analogové-digitalni pfevodnik je schopen pievadét v rozsahu 0 — 3 V

analogové napéti na Sestnacti bitovou hodnotu. To znamend, Ze je nutné vystupni signaly ze

senzoru pievést do tohoto rozsahu. Tento rozsah analogového napéti byl snizen na 0 — 2 V.

Snizeni rozsahu zapfi€inilo pouZiti proudového vysilate AD694ARZ od spole¢nosti Analog

Devices. Tento obvod je pouzit pro pievod napétového signalu, ktery je ur€en pro zpracovani

A/D ptevodnikem, na proudovy signal. Proudovy signal je vyveden na konektor umistény

na zadnim panelu boxu. Na pin 9 proudového vysilace je pfipojen vypinaé, ktery umoznuje

volbu vystupniho proudového rozsahu (Obr. 3.9).
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Obr. 3.9 Proudovy vysilac¢ AD694ARZ

Je-li spina¢ v poloze ON, proudovy signal dosahuje hodnoty 4 — 20 mA, v opa¢ném piipadé

0— 20 mA. Proudovy signal lze dale zpracovavat externim zafizenim. Proudovy vysila¢ je

schopen pracovat s vstupnim napétim az 10 V, ale k transformaci napéti této hodnoty vsak

potiebuje referencni zdroj napéti, ktery je jeho soucasti. Deseti voltovy referen¢ni zdroj napéti

je funkéni pfi minimalnim napajecim napéti 12,5 V. Tento poZadavek je moZné zajistit pouze

po piipojeni analyzatoru k externimu napdjecimu zdroji. Pfi odpojeni napdajeciho zdroje

aprovozu na akumulator, dochazi k postupnému poklesu napéti pod 12,5 V a proudovy

vysila¢ neni dostate¢né napéjen. Pfi malé obméné zapojeni lze proudovy vysilac¢ napgjet 4,5V

napétim. Tato hodnota napajeciho napéti bude vzdy splné€na, jak pii napdjeni zafizeni

z akumulatoru tak i zexterniho zdroje. Proudovy vysila¢ v tomto pfipadé vyuziva 2V

referen¢ni zdroj napéti, ktery je také jeho soucasti. Snizeni napajeciho napéti proudového

vysilace zplsobi snizeni rozsahu vstupniho napéti. Toto napéti je porovnavano s 2V

referencnim zdrojem napéti a na zakladé€ vysledku je generovan proudovy signal.
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Obr. 3.10 Funkéni blokové schéma [18]

Pro kazdy typ vystupniho signalu senzoru je pouzivana jind cast kanalu. Volbu
obvodu, kterym bude signal zpracovan, zajist'uji dva tiicestné DIP spinace. Na obou spina¢ich
musi byt vzdy stejné kombinace a mliZze byt sepnuta pouze jedna cesta. Prvni cesta, oznacena
jednickou na spinaci, je urena pro zpracovavani nizkonapétového signalu. Pfi sepnuti
do polohy ON, je signal ptivadén na pfistrojovy zesilova¢ od spole¢nosti Analog Devices
s oznacenim AD620ARZ. Piistrojovy zesilovac¢ je symetricky napdjen a je mozné na jeho
vstup piivadét diferenéni signal. Zesileni bylo vypoéteno zrovnice (1.9) ziskané

z katalogového listu.

49,4kQ)
G=—+1

Rq (1.9)

Odpor Rg je pfipojen mezi vyvody 1 a 8 (Obr. 3.11). Pomoci trimru, ktery je pfipojen

K vyvodu 5, je mozné upravovat vstupni offset.
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Obr. 3. 11 P¥istrojovy zesilova¢

Ptistrojovy zesilova¢ plni funkci pfedzesilovace signalu vystupujiciho ze senzoru pro druhy
zesilovaci stupei, tvofeny opera¢nim zesilovacem. Za ptistrojovym zesilovacem je pfipojen
operaéni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni (Obr. 3.12). Tento zesilova¢ tvofi koncové

zesileni a nastavuje hodnotu napéti do pozadovanych mezi.
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Obr. 3.12 Operacni zesilovaé v neinvertujicim zapojeni
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Pro moznost zmény zesileni byl pouzit digitdlni potenciometr od spolecnosti Maxim
Integrated Products s oznacenim MAXS5483EUD. Spole¢né s odporem Rz vytvari proménné
zesileni, které Ize vypoditat z rovnice (1.10).
Uout R,
A, = =1+ 1.10

Hodnota R; je dana hodnotou odporu Rz V zapojeni na obr 3.12. Digitalni potenciometr je

schopen ménit sviij odpor v 1024 krocich. Pii maximalnim poctu krokti dosahuje hodnoty
10kQ a pti nulovém poctu krokti dosahuje hodnota odporu 70 Q. Dosazenim hodnot
do rovnice (1.10) lze vypocitat maximalni zesileni. Maximalni napét'ové zesileni pii nejnizsi
mozné hodnoté odporu digitalniho potenciometru dosahuje hodnoty 143. Nejmensi nap&tové
zesileni, které lze teoreticky vytvofit je rovno 2. Ovladani digitalniho potenciometru zajistuje
mikrokontrolér, ktery je umistén na vyvojovém kitu. Ke komunikaci mezi mikrokontrolérem
a digitadlnim potenciometrem lze pouzit sériové periferni rozhrani (SPI) nebo UP/DOWN
rozhrani.

Sériové periferni rozhrani vyuziva tfivodi¢ovou sbérnici, kterd slouzi pouze k zapisu.
Digitalni potenciometr vyuziva jen tfi vstupni signaly: chip select (CS), data in (DIN(U/D))
a data clock (SCLK(INC)). Pro pouzivani SPI komunikace je nutné na vyvod 6 (SPI/UD)
ptivést logickou jednicku. Pomoci signalu CS je povolena komunikace mezi mirokontrolérem
a digitalnim potenciometrem. Pfi zapisovani dat do posuvného registru se udrzuje tidici signal
CS v logické nule. Pti kazdé nabézné hrané signilu SCLK jsou synchronn¢ data nacétena
do posuvného registru. Pro ptfenos ptikazt a dat je potfeba 24 hodinovych cykld. Po nacteni
dat do posuvného registru je signal CS nastaven do logické jednicky a digitalni potenciometr
pfestane zapisovat data do posuvného registru. Data Vposuvném registru jsou poté

dekodovana podle tabulky (Tab. 2).

Tab. 2 Dekédovaci tabulka [19]

CLOCK EDGE 1 2|3 4 5 6 (7|8 9 |10 11 (12|13 (14|15 |16 (17 |18 (19| ... | 24
Bit Name —|—|C1|CO|—|—|—|— |D9|D8|D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|D0|— -
Write Wiper Register | 0 | O [ O 0 0 0O O |D9|D8|(D7|De|D5|D4|D3|D2(D1|DO| X X
Copy Wiper Register I T O O O O _
to NV Register ojoprfopopoqogo
CopyNVRegisterto | | o | v | y g lololololol ol ol | =
Wiper Register

*D9 is the MSB and D0 is the LSB.
X =Don't care.
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Komunikaéni rozhrani UP/DOWN také vyuziva tiivodi¢ové sbérnice. Tato
komunikace je jednodussi. Pro pouziti tohoto rozhrani je nutné na vyvod 6 (SPI/UD) ptivést
logickou nulu. Tim je zajisténa volba komunikace, jaka bude pouzivdna. Opét jsou vyuzity
signaly chip select (CS), data in (DIN(U/D)) a data clock (SCLK). Signal CS povoluje funkci
digitalniho potenciometru, je-li vlogické nule. Na vyvod 4 (SCLK(INC)) digitalniho
potenciometru je ptivadén hodinovy signal. Je-li potenciometr v aktivnim stavu (CS=0), tak
pii dobézné hrané hodinového signalu SCLK je zvySovana/snizovana hodnota odporu. Ma-li
byt hodnota odporu zvySovana nebo snizovana uréuje signal DIN(U/D). Jestlize se tento
signal nachazi v logické jedniCce, tak je hodnota odporu zvySovana v opaéném ptipadé je
snizovana (Tab. 3). Digitalni potenciometr je schopen udrzet svoji hodnotu pfi ukonceni
komunikace. Hodnota posledni zmény hodnoty odporu je ulozena do registru. Pro fizeni

digitalnich potenciometrt v této praci, bylo zvoleno komunikaéni rozhrani UP/DOWN.

Tab. 3 Komunikaéni rozhrani UP/DOWN [19]

S DIN(U/D) | SCLK(INC) w

L L l Decrement

L H l Increment

L X T No Change

H X X No Change

1 X X No Change

T X L Position Not Stored
T X H Position Stored

T = High-to-low transition.
| = Low-to-high transition.
X = Don't care.

WPER PCSITION \WIPER POSITION
STORED NOT STORED
s — —* N
- tg— - toc——tpy—> -— K—>
' -t — >t —> ; ] ;
tD ! b{r i - tnsc >
— 5 - '
NOTES:
VIS NOT A DIGITAL SIGNAL. IT REPRESENTS A WIPER TRANSITICN.
SALK(ING) MUST BE AT LOGIC HIGH WHEN DIN(U/D) CHANGES STATE.

Obr. 3.13 Komunikace UP/DOWNJ[19]
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Nizko napétovy signal pouziva napt. kyslikovy bateriovy ¢lanek. Hodnota vystupniho signalu
je zavisla na jeho Castém pouzivani, stafi, teploté a tlaku. Vystupni signal mtiize dosahovat jiné
hodnoty pii vystaveni ¢lanku stejné koncentraci plynu. Proto je nutna Castéjsi kalibrace. Ta je
zajisténa proménnym napétovym zesilenim, které zajiStuje spravné nastaveni urovné napéti
pii zméné tlaku, teploty ¢i pii zvySeném opotiebeni.

Druhda cesta, ozna¢ena dvojkou na spinaci, je urcena pro zpracovavani proudového
signalu vystupujiciho ze senzoru. Pro napétovy signal je jednoduchy snimaci obvod vytvoien

s pevného odporu a trimru, zapojenych do série (Obr. 3.14).

RO

R6
50
I1=0-20mA U=0-2V
v
IN_I1
™
—a 100
B ——

Obr. 3.14 Prevod proudu na napéti

Maximalni hodnota proudového signalu (20 mA) musi po pfevodu odpovidat 2 V. Hodnotu

potiebného odporu Ize vypocitat dle nasledujici rovnice, vyplivajici z Ohmova zakonu (1.11).
U —
I 002

Pro pfesné nastaveni napéti je vyuzit viceotdkovy trimr. Pro zamezeni vniku chyb do méfeni

=100 Q (1.11)

je nutné provést kalibraci pied pfipojenim senzoru. Po pfivedeni kalibraéniho proudu, jehoz
hodnota je 20 mA, je pomoci trimru nastavena na vystupu signdlové DPS hodnota napéti 2 V.

Tteti cesta, oznaCena trojkou na spinaci, je urCena pro zpracovavani napétového
signalu vystupujictho ze senzoru. Vystupni napétovy signal se pohybuje v rozmezi
0V az 10 V. Opét je potieba signal upravit, aby ho bylo mozné snimat A/D ptfevodnikem. Ke
snizeni napéti je pouzit jednoduchy napétovy déli¢ (Obr. 3.15).
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Uui=0-10V

u2=0-2Vv

—

Obr. 3.15 Déli¢ napéti

Hodnota odport byla vypocitana dle nasledujici rovnice (1.11).
R,

U, = U, -
2 1 R, +R,

(1.11)

Do této rovnice bylo dosazeno znamé vstupni napéti, které je dano vystupnim napétim

senzoru (U; = 10 V). Pii maximalni hodnoté vstupniho napéti je pozadovano vystupni napéti

U, =2 V. Hodnota odporu R; = 20 kQ byla zvolena. Poté Ize rovnici (1.11) upravit a vyjadiit

hodnotu odporu R;.

_ URy _2-20-103
U, U, 10 -2

R, =5-103Q (1.12)

Vyslednd hodnota R; odpovidda polovicni hodnoté pouzitého trimru (10 kQ). Tim je
umoznéno piesné nastaveni poZzadovaného vystupniho napéti. Opét je nutné pied piipojenim
senzoru nakalibrovat rozsah, jako u ptevodu proudového signalu na napéti. Pfipojenim
kalibra¢niho napéti (10 V) se pomoci viceotackového trimru nastavi pfesnd hodnota napéti
(2 V) vystupujiciho z napét'ového délice.

Pfi chybném nastaveni mezi nebo pfipojeni vysSiho napéti je pravdépodobné, Zze se
vyskytne na vystupu délice vySsi napéti nez 3,6 V. Napéti vyssi nez 3,6 V je nebezpecné pro
A/D ptevodnik a mohlo by vést k jeho destrukci. K ochrané¢ A/D ptevodniku se vyuziva
omezovaé napéti, ktery je tvofen dvéma Schottkyho diodami s malym ubytkem napéti. Diody
jsou zapojené na vystupu ze signdlové DPS. Horni dioda je katodou pfipojena na napéti
+3,3 'V, které je ptivedeno z napdjeci DPS. Spodni dioda je pfipojena anodou na zem (Obr.
3.16).
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+3V3
N
D1
Fﬁ D Barsaws
——+—4——<ADC _SENs1328]
D2
A garsaws
GND

Obr. 3.16 Omezovac napéti

Pti vyskytu zaporného napéti na vystupu, které lze ptivést pouze Spatnym zapojenim senzord,
je oteviena spodni dioda D3 a toto napéti je uzemnéné. Jenze dioda ma sviyj vlastni Ubytek
napéti (0,5 V), takze z napt. -5 V se na zem dostane pouze -4,5 V a na vystupu zustane -0,5 V.
Pokud je na vystup pfivadéno napéti vyssi nez napéti +3,3 V, na které je pfipojena katoda
horni diody D2, tak se dioda otevie a omezi napéti. Je-li hodnota napéti napt. +5 V, tak se
omezi na hodnotu +3,8 V. Tato hodnota je ur€ena napajecim napétim (+3,3 V) a Ubytkem
napéti (0,5 V) na diod¢ D2. Je-li pfivadéno napéti v rozsahu 0 V az +3,3 V, diody zlstanou
zaviené a nedochazi k zddnému napétovému omezeni. Napéti vyssi nez +3,3 V lze privést
pouze pfi Spatném zapojeni senzoru k signalové DPS.

Celé navrzené schéma zapojeni signdlové DPS, motivy a osazovaci vykresy jsou

obsazené v prilohach C a D.

POMER_IN

4NA_ON/OFF._1
- Razix

T TLNOT3JI0HI

8T8 o

° 4
~ o
m voltage
m current
m lou_voltage
o +
B <
4

)% z1no~3o10H2

Obr. 3.17 Signalova DPS
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3.1.2.3 Spinaci DPS

Spinaci DPS byla navrzena za tcelem spinani dvojcestného ventilu a regulaci pumpy.
Na DPS jsou pouze dva MOSFET tranzistory a je umisténa co nejblize k pump¢ a ventilu.
Tranzistory jsou spinany pomoci signall, generovanych z vyvojového kitu. Je-li na tranzistor
piivedena logicka jedniCka, otevie se a piipoji zafizeni na spoleCnou zem. Tim umozni
pruchodu proudu a zafizeni za¢ne fungovat. Ventil a pumpa pracuji s napétim 12 V a jsou
pfipojeni piimo na baterii. K regulaci rychlosti pumpy je pouzita pulzné Sitkova
modulace, kterd méni Sitku pulzu a tim se méni rychlost otdceni. Celé navrzené schéma

zapojeni spinaci DPS, motivy a osazovaci vykresy jsou obsazené v prilohach E a F.

3.1.3 Vyvojovy kit FRDM-KL25Z

Vyvojovy kit od spoleénosti NXP s obchodnim oznaéenim FRDM-KL25Z je
Vv navrhovaném analyzatoru hlavni fidici jednotkou. Jednd se o ultra levnd vyvojovou
platformu zaloZzenou na ARM Cortex-M0+ procesoru. Tento procesor nabizi maximalni
pracovni frekvenci 48 MHz a vychazi z ptedchozi modelové fady Cortex-MO. Ve struktuie
jédra byly provedeny zmény a tim doslo ke sniZeni spotieba energie. Vyrobce uvadi spotiebu
9,8 uW na MHz. Pro uloZeni programu, hodnot proménnych ¢i jinych dat vyuziva 128kB
FLASH pamét doplnénou o 16kB RAM pamét’. Vyvojovy kit nabizi mnoho analogovych
a digitalnich periferii. Mezi komunika¢nimi rozhranimi Ize nalézt dva 8-bitové SPI moduly,
dva UART moduly, jeden energeticky usporny UART modul, dva moduly pro I°C
komunikaci a full-speed USB fadi¢. Pro snimani analogovych hodnot 1ze vyuzit 16-bitovy
analogové-digitalni (D/A) prevodnik. Pro pfevod digitalniho nespojitého signalu na spojity
analogovy signal je mozné vyuzit 12-bitovy digitalné-analogovy (D/A) pievodnik. Dalsim
analogovym modulem, ktery lze nalézt v nabidce vyvojového kitu je analogovy komparator
(CMP), obsahujici 6-bitovy D/A ptevodnik a programovatelny referencni vstup. Mezi
Casovale fadi vyrobce 2-kandlovy modul casovace/pulzné Sitkové modulace (PWM),
periodicky Casovac preruseni, hodiny redlného Casu a 16-bitovy energeticky usporny ¢asovac.
Dale vyvojovy kit disponuje 3-osym akcelerometrem, PWM fiditelnou LED RGB diodou
nebo dotykovym kapacitnim senzorem. Napdjet vyvojovy kit 1ze pomoci pfipojeni USB
rozhrani nebo externim zdrojem napéti.

V navrhovaném analyzatoru plynu vyuZzito externi napajeni. Hodnota napéti musi byt
vV rozmezi mezi 4,5 V a 9 V pro spravnou funkci vyvojového kitu. K ucelu externiho napéjeni

je vyuzivan vyvod Vi, a GND (Obr. 3.18).
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Obr. 3.18 Vyvojovy kit FRDM-KL25Z [20]
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Ke snimani signalt vystupujicich ze senzorti je pouzit A/D pievodnik, jehoz vstupy jsou

oznaceny Analog in. Na jeden z téchto vstupi je piipojen signal, ktery odpovida napéti na

baterii. Vyvojovy kit disponuje 66 vyvody, které Ize nastavit jako vstup nebo vystup. Pomoci

téchto vstupt/vystupti (GPIO) lze fidit periferie. Funkce vstupni brany je pouzita

pro piipojeni klavesnice. LCD displej, LED dioda a MOSFET tranzistory jsou pfipojeny

na vystupni brany. Tranzistory jsou pouZity pro spinani zvukové signalizace, dvoucestného

ventilu, podsviceni displeje a fizeni rychlosti pumpy. K fizeni rychlosti je pouzita pulzné

Sitkovd modulace, pfi které se méni stiida spinani a tim i spinaci rezim. Vyvod v nastaveni

vystup je schopen generovat napéti 3 V a maximalni poskytujici proud je 25 mA. Presné

zapojeni periferii je znazornéno na obrazku (Obr. 3.19).
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Tlacitko pro resetovani analyzétoru plynu
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Obr. 3.19 Zapojeni vyvodu [21]

3.1.4 LCD displej
Hlavni naplni LCD displeje je vizualni zpétna vazba pro orientaci v programu. Pro
tento ucCel byl pouZzit dvaceti znakovy alfanumericky LCD displej se Ctyfmi tadky

od spole¢nosti MIDAS (Obr. 3.20).

Obr. 3.20 Alfanumericky LCD displej [22]

Pro dobrou pozorovatelnost byl pozadovan displej, Sco nejvétSim kontrastem. Tento
pozadavek byl splnén volbou tohoto displeje, ktery zobrazuje ¢erné znaky na svétly podklad.
Pti zapnuti podsviceni se podklad blizi bilé barvé. Podsviceni zajiStuje LED dioda bilé
barvy, ktera je zalita do svétlovodného materialu. Tento material je umistén pod LCD vrstvu

arovnomérné rozptyluje svétlo skrz vrstvu. Podsviceni je napajeno piimo z vyvodu
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vyvojového kitu, ktery je programové zapinan ¢i vypinan, dle potifeby podsviceni. Displej je
napajen z navrzené napdjeci DPS a tizen pomoci vyvojového kitu KL.25Z. Pro komunikaci
mezi displejem a vyvojovym kitem je potieba sbérnice s minimalné sedmi vodiéi. Ctyfi
vodiCe jsou pouzity pro prenos dat a na displeji jsou piipojeny na vyvody DB4 — DB7
(vyvody DBO — B3 jsou nezapojeny). Dale pro funkci displeje je zapotiebi fidicich signald.
Signal Data Read/Write (R/W) se pouziva pro ¢teni nebo zapis do interni paméti displeje.
Je-1i hodnota R/W logické jednicka, data jsou ¢tena z paméti. V opacném piipadé jsou data
zapisovana do paméti. Ridici signal Register Select Signal (RS) povoluje zapis nebo vy¢itani
dat z paméti, je-li jeho hodnota v logické jednic¢ce. Dalsi fidici signal je Enable Signal (E),
ktery potvrzuje platnost dat na sbérnici. Data jsou posildna po Ctyfech vodicich a lze tuto
komunikaci oznagit jako &tyf bitovou. Radi¢ displeje vsak potiebuje 8-bitovou datovou
hodnotu. Data o velikosti osmi bitl jsou kompletné pfenesena po dvou cyklech. Pro zrychleni
prenosu lze vyuzit 8-bitové rozhrani, kterym LCD displej disponuje. Jednd se o rozsiteni
datové sbérnice na osm vodicd. V navrhovaném analyzatoru byla pouzita 4-bitova

komunikace, ktera vyuziva piedepsané ¢asovani pro zapis podle diagramu (Obr. 3.21).

ViH1 ViH1
RS >< ViLt ViLt
tsp1
tHD1

R/W N Vi ,AIU

2 tpw

v v tF| tHD1 ﬁ
IH1 IH1
E / Vi1 Vi1 \< ¥v

L1
[€>] tsp2
trR tHD2
ViH1 . ViH1
DBO-DB7 v|u>< Valid Data o

tc

A4

CHARACTERISTICS|SYMBOL L UNIT TEST CONDITION
MIN. TYP. | MAX.

ENABLE CYCLE TIME tc 1000 ns  |PinE

ENABLE PULSEWIDTH|  tew 450 ns _ |PinE
ENABLERISE/FALLTIME|  tr, tr 25 ns |PinE

ADDRESS SETUPTIME | s 60 = ns  |PinsRS,R/W,E
ADDRESS HOLD TIME |  tror 20 ns  |PinsRS, R/W, E

DATA SETUP TIME tsp2 195 ns  |Pins: DBO-DB7

DATA HOLD TIME tho2 10 ns  |Pins: DBO-DB7

Obr. 3.21 Casovy diagram komunikace pro zapis [22]
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3.1.5 Klavesnice

Klavesnice je hlavnim ovlddacim prvkem navrhovaného analyzatoru plynu. Jedna se
0 membranovou maticovou klavesnici, ktera je umisténa na prednim panelu boxu. Klavesnice
ma Ctyfi tladitka v jedné tadé (Obr. 3.22). Montaz je velice jednoducha, sta¢i sejmout

ochrannou f6lii na zadni stran¢ a klavesnici pfilepit na ur¢ené misto.

.

Obr. 3.22 Membranova maticova klavesnice [23]

Pfipojeni je pomoci péti vyvodil. Prvni vyvod je pfipojen na spole¢nou zem navrhovaného
analyzatoru plynu. Zbylé ctyfi vyvody jsou piipojeny na vyvojovy kit na vstupy oznaceny
PTB&/9/10/11. Odezva stisknuti klavesnice je 1 ms. Vyhodou této klavesnice je jednoducha

montaz a jeji tenky profil.
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4 Firmware analyzatoru plynu

4.1 Vyvojové prostiedi CodeWarrior

Pro tvorbu fidiciho firmwaru analyzatoru plynu byl pouzit vyvojovy software
CodeWarrior. Tento vyvojovy néstroj lze volné stahnout na strankach spolecnosti NXP, ktera
vyrabi vyvojovy kit FRDM-KL25Z. Program je pouzitelny po omezenou dobu (30 dni).
Po uplynuti této doby je nutno zakoupit licenci. Pfi programovani lze pouzit jiz integrované
processor expert componetnty. Tyto komponenty usnadnuji vytvareni firmwaru. Na zacatku
tvorby se voli platforma, na které firmware bude aplikovan. V pfipadé navrhovaného
analyzatoru plynu je potieba zvolit platformu MKL25Z128 obsazenou ve skupiné
Kinetis L Series. Po zvoleni platformy je potfeba zvolit komunikaci, pfes kterou bude
vyvojové prostiedi komunikovat s realnou platformou (vyvojovym kitem KL257). Vyvojovy
kit pouzivda OpenSDA komunikaci. Jedna se o sériovy port virtuadln¢ vytvoreny pies USB
rozhrani. Pomoci néhoz je mozné importovat vyvijeny firmware do mikrokontroléru
a debuguvat jej.

Cely princip firmwaru Ize znazornit na zjednoduseném vyvojovém diagramu (Obr. 4.1).

Inicializace

Uvodni vypis na LCD

Hlavni menu

Stisk
tlacitka

Zpracovani

a
zaddni parametr

Obr. 4.1 Vyvojovy diagram
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4.2 Funkce analyzatoru plynu

Pfi zapnuti analyzatoru plynu se na alfanumerickém LCD displeji zobrazi startovaci
obrazovka (Obr. 4.2). Pii spousténi analyzatoru, jsou vy¢itany dilezita data z FLASH paméti.
Z paméti jsou vycitany nazvy senzord, rychlost pumpy, heslo, kalibracni hodnoty senzort

a hodnota napéti pro signalizaci nizkého napéti baterie.

Obr. 4.2 Startovaci obrazovka

Resetovani analyzatoru do ,,tovarniho nastaveni se provadi pfi startovaci obrazovce. Dulezité
je drzet tlacitko (Obr. 3.19) na vyvojovém kitu pii dob&hu bar grafu. V tomto ptipadé se
vynuluje rychlost pumpy, kalibra¢ni hodnoty senzora a heslo. Heslo po tomto kroku je 0000
asenzory jsou nazvany Sensl, Sens2, Sens3 a Sens4. Hodnota napéti, pfi niz nastava
signalizace vybité baterie, je nastavena na 11,8 V. Po resetovani hodnot
do ,,tovarniho nastaveni jsou proménné ulozeny do FLASH paméti. Tento postup by méla
znat pouze opravnéna osoba. Touto osobou muze byt technik, ktery obménuje senzory plynt
nebo provadi jejich kalibraci. Obsluha analyzatoru plynu ma pfistup pouze do funkci, které

nejsou chranény heslem.

4.2.1 Menu analyzatoru plynu

Pti dob&hu bar grafu startovaci obrazovky se zobrazi MENU analyzatoru plynu
(Obr. 4.3). Pomoci klavesnice Ize volit funkce analyzatoru. Vybér probihd prostiednictvim
Sipek nahoru a doli zobrazené na kldvesnici a pfistup do zvolené funkce stiskem Sipky

doprava.

Obr. 4.3 Obrazovka MENU
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Na této obrazovce (Obr. 4.3) lze vstoupit do funkce Measurement (méfeni), Settings

(nastaveni) a Informations (informace).

4.2.2 Funkce méreni
Vstupem do funkce measurement je zobrazena obrazovka méfeni (Obr. 4.4). Na této
obrazovce jsou zobrazena jména senzoru spolu s koncentracemi plyni. Kazdou vtefinu je

vycitana hodnota z A/D ptevodniku, ktera je pfepocitavana podle rovnice (2.2) na koncentraci

pro kazdy kanal.
Ua/p
Usenzoru = m -3 [V] (2.1)
U
Koncentrace = % 100 [%] (2.2)

Vy¢itané hodnoty jsou zapisovany do osmiciselného pole a jsou primérovany. Vzdy s novou
hodnotou je obsah pole posunut do leva a na posledni pozici je zapsana nova hodnota.
Nevyhodou tohoto primérovani je casové zpozdéni pii zméné vstupni veli¢iny. Pti kalibraci
je pramérovani snizeno na Ctyii prvky, aby se zkratil Casovy interval zmény signalu
ze senzoru. Nejsou-li piipojeny vSechny ¢Ctyfi senzory, je nutné nepfipojené vstupy
A/D pievodniku pfipojit na spoleCnou zem, a tim vytvofit nulovy vstupni signal. Pfi
nepiipojenych vstupech je do A/D prevodniku zanaSena chyba a na LCD displeji jsou
zobrazovany chybné hodnoty koncentraci plynti. Je-li na A/D pievodnik pfivedeno napéti
vys8i nez 2 V, koncentrace dosahuje hodnot vySSich nez 100 %. Tyto hodnoty nejsou redlné.
Pti vzniku této situace jsou na displeji zobrazeny oddé€lovace (- - - - - ), které signalizuji, ze
hodnota koncentrace je mimo meéfitelny rozsah. Stisknutim tlacitka se Sipkou doleva se

program vrati zpét do MENU.

* .
10

hodnota mimo rozsah

Obr. 4.4 Obrazovka Measurement
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4.2.3 Funkce nastaveni

Pii vstupu do Settings (nastaveni) je umoznén vybér nastaveni parametrii analyzatoru
plynu. (Obr. 4.5). N¢které parametry, které Ize nastavit jsou chranény heslem. Ochrana je
nutnd z diivodu spravné funkce analyzatoru plynu. Nekvalifikované nastaveni parametra
zavadi do méfeni chybu a vysledné koncentrace jsou mylné. Pohyb v nabidce Settings
(nastaveni) je pomoci ,,Sipek nahoru a dolt*. Navrat zpét na obrazovku MENU vyvola stisk
tlacitka se Sipkou doleva. Vstup na pozadovanou volbu vyvold stisk tlacitka se Sipkou

doprava.

H et
i b s L

Obr. 4.5 Nabidka Settings

4.2.3.1 Kalibrace

V moznosti Calibration dochazi ke kalibraci senzori pomoci digitalnich potenciometri. Tato
kalibrace je ur€ena pro senzory s nizkonapét'ovym signalem, jako je napft. bateriovy kyslikovy
¢lanek. Moznost kalibrace je potieba, jelikoz tyto clanky jsou velice zavislé na tlaku a teploté
analyzované plynné smési. Proto je nutné je Castéji kalibrovat. Na rozdil senzory s napétovym
a proudovym vystupem jsou kalibrovany v delSich intervalech. Pfi kalibraci téchto dvou typt
je nutné otevieni boxu. Pomoci viceotackovych trimrii jsou nakalibrovany na pozadovanou
hodnotu, ktera je zobrazovana na obrazovce ve funkci Measurement. Kalibrace senzort
S nizkonapétovym vystupnim signalem je provadéna pro kazdy senzor zvlast. Pti vstupu do
moznosti Calibration je mozné pomoci Sipek na klavesnici zvolit mezi manualni

a automatickou kalibraci. (Obr. 4.6).
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Obr. 4.6 Obrazovka vybéru kalibrace

Pti zvoleni kalibrace dochéazi ke zméné vstupu analyzované plynné smési. Vstup kalibra¢niho
plynu je umistén na zadnim panelu boxu, vedle méticiho vstupu pro analyzovanou smés
plyni. Vybér vstupil je ménén pomoci 3-Cestného ventilu. Ten je ovladan spinaci DPS, na niz
jsou umistény MOSFET tranzistory. K sepnuti dochazi v okamziku, kdy uzivatel zvoli typ
kalibrace. Po vybéru kalibrace je obsluha vyzvana k vybéru senzoru, jaky ma byt kalibrovan
(Obr. 4.7).

Obr. 4.7 Obrazovka pro vybér senzoru

Je-li zvolena manualni kalibrace, objevi se obrazovka, kde je zobrazena méfena koncentrace
(Obr. 4.8). Obsluha analyzatoru pomoci ,,Sipek nahoru a dolu“ kalibruje senzor na znamou
koncentraci kalibra¢niho plynu. Pro bateriové kyslikové senzory lze vyuzit okolni vzduch,

ktery obsahuje 20,95 % kysliku.
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Obr. 4.8 Nastaveni kalibraéni hodnoty

Ve chvili kdy obsluha stiskne tlacitko se Sipkou nahoru nebo dolii je v programu voldna
funkce, ktera zajistuje komunikaci mezi vyvojovym kitem a digitalnim potenciometrem.
Komunikace probiha dle ¢asového diagramu (Obr. 3.13), ktera je popsana Vv kapitole 3.1.2.2.
Digitalni potenciometr upravuje napétové zesileni opera¢niho zesilovace. Zménou zesileni
dochazi k upravé napétového signalu ptivadéného na A/D ptevodnik. V programu je tento
napétovy signal piepocitan na koncentraci plynu, ktera je zobrazovana obsluze. Pfi opusténi

kalibra¢ni funkce je ventilem zménén vstup plynu z kalibra¢niho zpét na méfici.
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Volba senzoru

Sepnuti kalibraéniho vstupu

Zobrazeni mé&fené hodnoty

Stisk tladitka

Zména zesileni pomoci

digitalniho potenciometru

Pozadovana

hodnota

UloZeni hodnoty zesileni

Vypnuti kalibraéniho vstupu

Obr. 4.9 Vyvojovy diagram manualni kalibrace

Automaticka kalibrace je softwarovym vylepSenim stavajici ru¢ni kalibrace. Opét je po volbé
kalibrace sepnut 3-cestny ventil, ktery zméni vstup plynné smési. Po volbé senzoru je obsluha

vyzvana k zadani pozadované kalibra¢ni hodnoty (Obr. 4.10).

#4 et 4 e me e S T

EsEtoohcentrat iom

e

Lalu=s 20, 955

dibank -

(L

Obr. 4.10 Obrazovka nastaveni kalibracni koncentrace
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Po zadéani pozadované hodnoty, obsluha dava pokyn ke startu kalibrace. Na LCD displeji je
zobrazovéana aktualni meéfend koncentrace (Obr. 4.11). Zménou odporu digitalniho
potenciometru vede ke zméné zesileni operacniho zesilovace, a tim dosazeni pozadované
hodnoty. Mezi jednotlivou zménou zesileni je potfeba vyckat dostate¢nou dobu, aby se

ustalila snimana hodnota.

Obr. 4.11 Obrazovka pfi automatické kalibraci

Dosahuje-li koncentrace méteného plynu po ustalovacim ¢asovém intervalu £ 0.03 % zadané
kalibra¢ni hodnoty, na displeji je zobrazena informacni obrazovka o provedené kalibraci
(Obr. 4.12). Po kalibraci je zménén vstup plynu zpét na métici vstup. Volba kalibrace je na
intervalu a pfi kalibraci malého rozdilu mezi pozadovanou a skuteCnou koncentraci je

vyhodné&jsi vyuzit manudlni kalibraci.
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Volba senzoru

Sepnuti kalibra¢niho vstupu

Nastaveni poZadované
hodnoty

Start kalibrace

Ustalovaci ¢asovy interval

Zobrazeni aktualni hodnoty
na LCD displeji

Zména zesileni pomoci
digitalniho potenciometru

PoZadovana
hodnota

UloZeni hodnoty zesileni

Vypnuti kalibraéniho vstupu

Obr. 4.12 Vyvojovy diagram automatické kalibrace

4.2.3.2 Nazvy senzori

Dalsi moznosti uzivatelské konfigurace je zména nazva senzord (Obr. 4.13). Funkce je

obsluze zpfistupnéna v moznosti Names of sens., kde prostfednictvim ,,Sipek* je volen senzor.

CNT3

Délka nazvu je limitovana na Sest znakti. Pomoci ,,Sipek nahoru a dola* Ize volit velka a mala

pismena abecedy nebo &islice. To znamena, ze pii stisku tladitka se inkrementuje nebo

dekrementuje hodnota proménné, ktera odpovida znaku v ASCII tabulce. Tla¢itkem se Sipkou

doprava je umoznén posun na pozici dalSiho znaku. Je-li kurzor na pozici posledniho znaku

(Sesty znak), stiskem ,,8ipky doprava“ je vykonan skok na prvni pozici v nazvu. Tuto funkci

1ze vyuzit pti chybném zadani nazvu.
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il

Obr. 4.13 Obrazovka zadavani nazvu senzoru

Stiskem ,,Sipky doleva® je nézev ulozen do FLASH paméti a pifi ndsledujicim startu
analyzatoru plynu je ndzev vycten z paméti. Nazev senzoru se zméni pouze ve funkci

Measurement (Obr. 4.14).

] 5
Wl iy

Obr. 4.14 Obrazovka measurement

4.2.3.3 Vypnuti/Zapnuti podsviceni displeje

Analyzator plynu umozZiuje obsluze vypnout podsviceni alfanumerického LCD
displeje (Obr. 4.15a). Funkci nalezneme v nabidce Settings (nastaveni) vV moznosti Display
ON/OFF. Dle pozadavku je volen vybér zapnuti ¢i vypnuti posviceni displeje. Displej je
pfipojen na jeden vystup vyvojového kitu a jedna se tedy o zménu Grovné na tomto vystupu.
Piivedenim logické jednicky (3 V) na vystup je podsviceni zapnuté. V piipadé logické nuly
(0 V) displej funguje bez podsviceni (Obr. 4.15b).
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b)
Obr. 4.15 Displej (a — Podsviceny, b — Nepodsviceny)

4.2.3.4 Rychlost pumpy

Detekce senzort plynt je zavisla na spravném pritoku ptivadéného plynu. K regulaci
pritoku je pouzita pumpa, kterd vhani analyzovanou plynnou smés do analyzétoru.
Kvalifikované osob¢ je umoznéna funkce nastaveni rychlosti pumpy. Tuto funkci 1ze nalézt
v moznostech Settings (nastaveni) pod nazvem Pump. Spravna hodnota pritoku plynu je

dalezitd pro spravnou funkci analyzatoru, proto zména rychlosti je chranéna heslem
(Obr. 4.16).

b

i

Obr. 4.16 Obrazovka zadavani hesla

Je-li heslo chybné zadané, zobrazi se obrazovka, kterd informuje obsluhu o chybné zadaném
hesle (Obr. 4.17).
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Obr. 4.17 Obrazovka pfi Spatné zadaném hesle

Je-1i heslo spravné, umozni se obsluze nastavit rychlost pumpy. Rychlost je mozné nastavit

v rozsahu 0 — 100 % (Obr. 4.18).

Obr. 4.18 Obrazovka nastaveni rychlosti pumpy

4.2.3.5 Indikace nizkého napéti baterie

Kvili mobilit¢ je analyzator plynu vybaven olovo-kyselinovym akumuléatorem.
Analyzator plynu je schopen své funkce po omezenou dobu pii béhu na akumulétor. Tato
doba je limitovana vydrzi baterie. Systém je vybaven optickou a zvukovou signalizaci
nizkého napéti akumulatoru. Nastaveni zapnuti signalizace Ize nastavit v moznosti Battery.

Pfi vstupu do této moZnosti je zobrazena obrazovka, kterd zobrazuje aktualni napéti baterie

a volbu nastaveni signalizace (Obr. 4.19).

bl

(o

Obr. 4.19 Obrazovka Battery

Stiskem tlacitka se Sipkou doprava se zobrazi obrazovka Setting indication. Na této obrazovce
pomoci ,,8ipek nahoru a doli“ je nastavovano napéti signalizace v rozsahu 11,8 — 14 V

(Obr. 4.20). Stiskem tlacitka se Sipkou doleva je hodnota ulozena do paméti.
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Obr. 4.20 Obrazovka nastaveni indikace

V ,tovarnim nastaveni® je mez signalizace nastavena na 11,8 V. Toto napéti je limitni pro
olovéné akumulatory, kdy nedochazi k jeho poSkozeni. Vybijenim pod tuto mez napéti je
rapidné snizovana zivotnost akumulatoru. Pfi dosaZeni stejného napé€ti na akumulatoru jako je
signalizaéni napéti, dochdzi k rozblikdni LED diody a zvukového upozornéni. LED dioda
umisténa na piednim panelu analyzatoru plynu signalizuje nizké napéti do doby, kdy je napéti

akumulatoru vyssi nez hodnota signaliza¢niho napéti.

4.2.3.6 Sber dat do osobniho pocitace

Analyzéator plynu je vybaven funkci sbéru namétenych dat do osobniho pocitace.
Funkci lze zapnout v moznosti Import to PC, ktera je umisténa Vv Settings. Obsluha
analyzatoru pomoci ,,Sipek nahoru a dolti* voli mezi startem sbéru dat do osobniho pocitace

nebo zastavenim (Obr. 4.21).

BREEEETLn P
Shart

ESbor -
ek

Obr. 4.21 Obrazovka sbéru dat

Volbou Start je zapnuta sériova komunikace mezi analyzatorem a osobnim pocitacem.
Odesilani méfenych dat zacind pii vstupu do funkce Measurement. Data jsou odesilana
v deseti vtefinovych intervalech. Opusténim obrazovky Measurement je komunikace
pozastavena a pii opétovném ndvratu je opét spusténa. Komunikaci je mozné trvale ukoncit
v moznosti Import to PC. Sbér dat je mozny, pokud je v osobnim pocita¢i nainstalovan
software, ktery umoZznuje komunikaci po sériovém portu. Programy podporujici komunikaci
po sériovém portu lze volné stdhnout na libovolnych webovych strankéch. V této praci byl
pouzit program PUTTY. Tento program slouZi k zobrazeni dat na osobnim po¢itaci v redlném

Case po zapnuti sbéru dat v moznosti Import to PC (Obr. 4.22).
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Obr. 4.22 Zobrazeni pfenesenych dat v programu PuTTY

Pro zaznam dat do textového souboru byl pouzit program RS232DatalLogger. Tento program
lze bezplatné stahnout na webovych strankach [24]. Pfi spusténi programu je zobrazeno

jednoduché uzivatelské prostiedi (Obr. 4.23).

b RS232 Datalogger by Eltima Software 2.7 freewars ﬂ

RS232).5/¢.5
LOGGER

Available ports

% COM4 [Stopped] 1 W:\Users\Lenovo Z50\Desktop\Zéznam. txt \ |
|¥| Append to file

Serial port options

Baudrate 38400 v
3 3

Data bits

Parity None v '

|
l

Stop bits [ 1 V’
l

Flow control |Hardware v ’

Statistics

Bytes received from port 0 bytes
Total bytes in file 0 bytes
Status Ready to start

| l Start logging ‘ [ Help j

Eltima Software GmbH - click for other products

Obr. 4.23 Program RS232Datal.ogger

Pro spravnou funkci programu je nutné nastavit parametry sériové komunikace.
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4.2.3.7 Nastaveni hesla

Posledni moznosti ve funkci Settings je zména hesla. Jak bylo zminéno vyse, heslo
slouzi k uzamceni dulezitych funkci analyzatoru, které ovliviluji jeho spravnou c¢innost. Pti
vstupu do této moznosti je po obsluze vyzadovano heslo. Po zadani spravného hesla je

zobrazena obrazovka, na které je obsluha vyzvana pro zadani nového hesla (Obr. 4.24).

Hew Fassuord

Obr. 4.24 Obrazovka pro zadani nového hesla

Volba ¢isel je pomoci ,,Sipek nahoru a doli* a ptesun na dalsi pozici pomoci ,,Sipky doprava“.
Stiskem ,,Sipky doleva® je pfesun k dalSimu kroku volby nového hesla. Zobrazi se obrazovka,

kde je obsluha vyzivana k opétovnému zadani nového hesla (Obr. 4.25).

Obr. 4.25 Opétovné zadavani hesla

Neni-li heslo stejné, na displeji se zobrazi varovna hlaska ,,WRONG NEW PASSWORD*
(Obr. 4.26).

Obr. 4.26 Obrazovka pri zadani $patného hesla
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4.2.4 Informace o analyzatoru plynu

Posledni funkci, kterou lze nalézt v MENU analyzatoru jsou Informations (Obr. 4.27).
Funkce je urCena pro zobrazeni informaci o analyzatoru plynu. Je zde mozné zobrazit

kontaktni informace na servisni obsluhu nebo internetovy odkaz na navod k pouziti.

Obr. 4.27 Obrazovka informace
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5 Ovéreni funkcénosti

Pro ovéfeni funkcnosti realizovaného analyzéatoru plynu bylo provedeno kontrolni
mefeni. Z ditvodu vysoké ceny senzort byl pfipojen pouze jeden senzor, a to kyslikovy
senzor, ktery slouzi pro ovéfeni funkce Kkalibrace digitalnimi potenciometry. Senzory
S napétovym vystupnim signalem v rozsahu 0 — 10 V byly simulovany laboratornim zdrojem.
Senzory s proudovym vystupnim signalem v rozsahu 0 — 20 mA byly simulovany proudovym
zdrojem. Zdroj proudu byl vytvofen pomoci stabilizatoru LM317 podle katalogového
zapojeni (Obr. 5.1).

LM317
Vi ——|INPUT  OUTPUT limit. = %
ADJUST R

Obr. 5.1 Nastavitelny zdroj proudu [25]

5.1 Napétovy vystupni signal

% ymum

Obr. 5.2 Mérici pracovisté

K ovéteni funkce byl pouzit laboratorni zdroj napéti a na signalové desce, pomoci DIP
spinaci, byla zvolena napétova cesta signalu. Pii pfivedeni napéti na signdalovou DPS byla
nutnd kalibrace. Hodnota odpovidajici 10 V je 100% koncentrace, kterd je zobrazovdna na

displeji. K nastaveni pozadované koncentrace je pouzit vicecotackovy trimr. Funkce kazdého
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kanalu byla ovétovana jednotlivé. Po kalibraci byl prométen cely rozsah napétového signalu

od0-10V.

+

—|0-10V

Signalova DPS

Vyvojovy kit

=

LCD displej

l

PC

Obr. 5.3 Zapojeni méficiho pracovisté - Napétovy signal

Tab. 4 Napétova cesta - 1. kanal

Kanal 1
Vzorek | U mér. [V] | Koncentrace mér. [%] | Koncentrace teor. [%]

0 10,00 99,99 100
1 9,02 90,04 90,16
2 8,04 80,26 80,38
3 7,01 70,14 70,05
4 5,99 59,8 59,87
5 4,99 49,99 49,93
6 4,00 39,99 40
7 3,00 30,08 30
8 2,00 19,97 19,97
9 1,01 10,11 10,14

10 0,00 0 0

Tab. 5 Napétova cesta - 2. kanal

Kanal 2
Vzorek | U mér. [V] | Koncentrace mér. [%] | Koncentrace teor. [%]

0 10,00 99,92 100
1 9,03 90,07 90,3
2 8,05 80,02 80,5
3 7,00 69,98 70
4 5,99 60,15 59,89
5 5,01 50,03 50,1
6 4,00 39,94 40
7 3,00 29,99 30
8 2,01 20,08 20,1
9 1,01 10,13 10,1

10 0,00 0 0
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5.2 Proudovy vystupni signal

Obr. 5.4 Mérici pracovisté

K ovéfeni funkce byl pouzit regulovatelny zdroj proudu, realizovany na nepdjivém
poli obvodem LM317. Pied pfipojenim proudového signalu bylo zapotfebi zménit cestu
signalu, pomoci dvou DIP spinac¢t. Po pfivedeni proudového signalu na signdlovou DPS byla
nutnd kalibrace obvodu, kterd byla realizovdna stejnym zplsobem jako u kalibrace
napétového signalu. Po kalibraci na pozadovanou hodnotu, byl proméfen cely rozsah

proudového signalu od 0 —20 mA.

)
Y
T% 0-20mA Signdlova DPS Vyvojovy kit > LCD displej
Iin

. l

PC

L 4

Obr. 5.5 Zapojeni méficiho pracovisté - Proudovy signal
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Tab. 6 Proudova cesta - 1. kanal

Kanal 1
Vzorek | | méF. [mA] | Koncentrace mér. [%] | Koncentrace teor. [%]

0 20,00 99,98 100
1 18,00 89,88 90
2 16,03 80,05 80,15
3 13,99 69,94 69,95
4 12,03 60,05 60,15
5 10,00 49,97 50
6 7,98 39,94 39,9
7 6,02 30,04 30,1
8 4,02 20,08 20,1
9 1,98 9,92 9,9

10 0,00 0 0

Tab. 7 Proudova cesta - 2. kanal

Kanal 2
Vzorek | | méF. [mA] | Koncentrace mér. [%] | Koncentrace teor. [%]

0 20,00 99,96 100
1 18,07 90,31 90,35
2 16,01 79,99 80,05
3 14,00 69,95 70
4 11,99 59,93 59,95
5 10,07 5032 50,35
6 7,98 39,86 39,9
7 5,96 29,79 29,8
8 4,02 20,06 20,1
9 2,03 10,14 10,15

10 0,00 0 0

5.3 Nizkonapét’ovy vystupni signal

Meéfteni probihalo jako dvé ptedchozi. Dulezitym ovéfovacim tkonem, bylo nastaveni
pozadované hodnoty koncentrace pomoci digitalnich potenciometrd. Pfipojenim
nizkonapétového signalu (napt. 9 mV) na vstup signalové desky, byl simulovan kyslikovy
¢lanek. Hodnota piivedeného napéti odpovida koncentraci (20,95 %) kysliku ve vzduchu.

Vystupni signdl kyslikového ¢lanku je zavisly na tlaku, a proto je nutna Castéjsi kalibrace.
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Obr. 5.6 Zapojeni mériciho pracovisté - Nizkonapétovy signél

Po ovéfeni spravné funkce nizkonapétové cesty signalu, byl pfipojen realny kyslikovy senzor.

Zde se projevilo dopravni zpozdéni plynu pii prichodu plynovym systémem hadi¢ek. Proto je

pfi kalibraci nutné vyckat dostate¢nou dobu, nez dojde k proplachnuti systému a poté

kalibrovat signal na spravnou hodnotu koncentrace. Dopravni zpozdéni je zavislé na délce

ptivodnich hadi¢ek a objemu dodavaného plynu.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo prostudovat problematiku chemickych plynnych
senzorii a nasledn¢ vytvofit zafizeni urCené pro analyzu plynnych smési. Po doplnéni
odpovidajicich senzori musi navrhovany elektronicky systém na bazi mikrokontroleru
umoziovat méfeni urCitych plynid, dale jednoduchou kalibraci pomoci digitalnich
potenciometrii a zobrazovat naméfené hodnoty s moznosti sbéru dat do osobniho pocitace.
Po zhotoveni popisovaného zatizeni byla jeho funkce testovana ovéiujicim métenim.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana teoretickému rozboru, ktery vystihuje
vlastnosti senzort riznych plynt. Vysvétleny jsou zékladni pojmy tykajici se senzort, dale se
zabyva technologii vyroby, kterd se vyuziva k realizaci senzora.

Druha c¢ast této prace popisuje vlastni navrh elektronického zafizeni pro analyzu
plynnych smési. Tato ¢ast se vénuje popisu struktury navrhovaného systému. Popsano je
blokové schéma navrhovaného systému a jednotlivé komponenty dilezité pro cinnost
zafizeni. Nésledné se prace vénuje obvodovym feSenim napdjeci a signalové Césti zafizeni,
ve kterém jsou popsany jednotlivé bloky, ddle navrhu firmwaru, ktery tvoii uZivatelské
rozhrani zafizeni a v posledni Casti jsou popsany jednotlivd ovéfovani méfeni slouzici pro
ovéfeni funk¢nosti navrhovaného systému.

Zrealizovany analyzator testll je schopen zpracovat tfi druhy linedrnich vystupnich
senzorovych signald. Lze tudiZ pfipojit senzory disponujici normalizovanym napétovym
vystupem 0 — 10 V, normalizovanym proudovym vystupem 0 — 20 mA a nizkonapétovym
vystupem, ktery dosahuje jednotek mV. Vybér mezi jednotlivymi vstupy je provadén pomoci
DIP spinac¢li umisténych vné boxu analyzatoru. Dulezitym poZadavkem byla kalibrace
senzorll. Senzory s napétovym a Proudovym vystupnim signalem Ize kalibrovat pfi piipojeni
k analyzatoru pomoci viceotackovych trimrt, umisténych vedle vstupnich svorek vné boxu
analyzatoru. Senzory s nizkonapétovym signalem vyzaduji Castéjsi kalibraci, diky zavislosti
na okolnich vlivech. Pouzity nizkonapétovy senzor kysliku je nachylny na zménu tlaku
vzduchu, ktery se méni vcelém pribéhu dne, a proto je kalibrace provadéna
prostfednictvim menu analyzatoru a neni zapofebi pfistupu do boxu analyzatoru. Firmware
zajist'uje urCitou bezpecnost pro nastaveni diillezitych parametri. Funkce kalibrace je chranéna
heslem, jelikoz nekvalifikovanym nastavenim hodnot miize dojit k znehodnoceni méfenych
dat. Pro spravné méfeni je potieba urcitého pritoku plynné smési, ktery 1ze nastavit zménou
rychlosti pumpy. Tato funkce je taktéz chranéna heslem, aby nekvalifikovanym zasahem

nedoslo ke Spatnému nastaveni. Dalsi heslem chranénou funkci je nastaveni indikace nizkého
89



Analyzator plynu Tomas Moule 2016

napéti na akumuldtoru. Nekvalifikované nastaveni hodnoty pro indikaci nizkého napéti
na baterii mize vést k poSkozeni akumulatoru. Pfistupové heslo pro tyto dilezité¢ funkce by
méla znat pouze kvalifikovand osoba, kterd provadi kalibraci a spravu analyzatoru plynu.
Dale analyzator plynu disponuje uzivatelskymi funkcemi jako je vypnuti podsviceni displeje,
nastaveni hesla a pojmenovani ptipojenych senzorti. Pohyby ve firmwaru jsou zobrazovany
na ctyfrddkovém displeji. Provedenym ovéfovacim méfenim byla ovéfena funkénost
navrzeného analyzatoru plynu.

O pfinosu této prace lze uvazovat s vyuzitim pro analyzu plynnych smési, jelikoz se
jedna o univerzalni zafizeni, ktery je schopno zpracovavat az tfi typy senzorovych signali, ma
uplatnéni v Siroké oblasti, Ize jej vyuzit napt. v lékafstvi pii analyzu dechu pacientt,
na kterych se provadéji zdravotni zatézové testy, nebo v podnicich k ochrané¢ zaméstnanct
pted nebezpecnymi plyny.

Néamétem pro budouci rozSifeni je moznost pfipojeni nelinedlnich senzorovych
vystupii a normalizovaného proudového signalu 4 — 20 mA. Pro pfipojeni nelinearnich
senzorl by bylo nutné doplnit firmware o linearizaci. Dal§im ndmétem na vylepSeni je navrh
obvodu pro spravu nabijeni a vybijeni akumulétoru, ktery je soucdsti analyzatoru. Tento
obvod by odpojoval baterii pfi plném nabiti ¢i vybiti. Hardwarovym vylepSenim by bylo
doplnéni analyzatoru o senzor teploty a tlaku analyzovaného plynu pro vytvotfeni korekcni
smycky senzort.

Vysledkem této diplomové prace je funkéni vzorek analyzatoru plynu, ktery byl
ovéien pomoci simulovanych senzorovych signdli a pouze jednim redlnym senzorem
S nizkonapétovym vystupnim signdlem. Divodem byla vysokd pofizovaci cena redlnych
senzoru. Pro pfesné ovétreni by bylo ovSem nutné pouzit vicero typt redlnych senzort plynu a
porovnat naméfené vysledky s certifikovanym analyzatorem plynu. Pfi testovani se projevilo
dopravni zpozdéni plynné smési a vysledky jsou tudiZz zobrazovany se zpozdénim. Pfi
konstrukci nasledujici verze by bylo, proto vhodné realizovat nékteré tpravy, které vznikly

pii oZivovani této prvni verze.
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Priloha A — DPS napajeci ¢asti (piedloha a osazovaci vykres)

Obr. B.1 Predloha — vrstva TOP

Obr. B.2 Predloha — vrstva BOTTOM
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Priloha C — DPS signalové ¢asti (piedloha a osazovaci vykres)

Obr. D.1 Predloha — vrstva TOP

Obr. D.2 Predloha — vrstva BOTTOM
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Piiloha D — Schéma spinaci DPS
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Obr. E.1 Schéma spinaci DPS
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Priloha E — DPS signalové ¢asti (predloha a osazovaci vykres)

Obr. F.1 Predloha
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Obr. F.2 Osazovaci vykres
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Priloha F — Seznam soucastek

Tab. H.1 Seznam soucéstek napéjeci DPS

Soucdstky na napajeci DPS

Soucdstka: Hodnota: Popis:

BATTERY, POWER_IN AK550 Svorkovnice

BUZZER KSX-1205C Magneticka sirénka 85dB
C1,C3,C5 0,33u SMD keramicky kondenzator 0805
C10,C11 470u/16V THT elektrolyticky kondenzator, 8 x 11,5 mm
C12, C13, C14, C15 100u/16V THT elektrolyticky kondenzator, 6 x 11 mm
C17 10u SMD keramicky kondenzator 0805
C2,C4,C6, C16 0,1u SMD keramicky kondenzator 0805
C7,C8, C9 1u SMD keramicky kondenzator 0805
D1, D4 1SMB5930BT3G | Zenerova dioda 16V

D2, D3, D5, D6 RS1D Schottkyho dioda

GPIO_ADC BTKO6G Dutinkova liSta 1x6

INDICATION 10k Trimr 10k THT W

LED BTK02G Dutinkova lista 1x2
POWER_KL25Z +5V BTKO4G Dutinkova lista 1x4
POWER_OUT1, POWER_OUT2 | MWLO06 Konektor pro ploché kabely

R1 47k SMD rezistor 0805

R2, R7, R10, R7 10k SMD rezistor 0805

R3, R8 OR SMD rezistor 0805

R4, R6 1M SMD rezistor 0805

R5, R9 220R SMD rezistor 0805

REF MCP1525T Napétova reference 2,5V, SOT-23
SENS1, SENS2, SENS3, SENS4 AK550 Svorkovnice

T1, T2 2N7002 N-MOSFET tranzistor, SOT-23

U1, U3 LF50CDT-TR Linearni stabilizator +5V

u2 LF33CDT Linearni stabilizator +3,3V

U4 TPS60403DBVT | Invertujici ndbojova pumpa -5V
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Tab. H.2 Seznam soucastek signalové DPS

Soucdstky na signalové DPS
Soucastka Hodnota Popis
C1, C2,C3, C4, C5, C6, C7, C8,C9 0,1u SMD keramicky kondenzator 0805
C10, C12, C18, C23, C28, C33 10n SMD keramicky kondenzator 0805
C15, C19, C20, C24, C25, C29, C30, C34 10u SMD keramicky kondenzator 0805
Ci16, C21, C16,C31 1u SMD keramicky kondenzator 0805
C17,C22,C27,C32 100n SMD keramicky kondenzator 0805
CONTROL MWL10A Konektor pro ploché kabely
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10 BAT54WS SMD Schottkyho dioda, SOD-323
DIF_IN1, DIF_IN2 $1G02 Oboustranny kolik 1x2
CHOICE_IN1, CHOICE_IN2 DS-03 DIP spinac 03
CHOICE_OUT1, CHOICE_OUT2 DS-03 DIP spinac 03
IN_11, IN_I2 100R Trimr 220t. THTY
IN_V1, IN_V2 10k Trimr 230t. THT Y
JP1,JP2 S1G03 Oboustranny kolik 1x3
I(-:EJDRlR'ELI\E'II?_Z(')El'IJ'E RENT_OUTY, BTK02G Dutinkova lista 1x2
OFFSET1, OFFSET2 10k Trimr 230t. THTY
POWER_IN MWLO6A Konektor pro ploché kabely
PT1, PT3 200k Trimr 220t. THTY
PT2, PT4 10k Trimr 1ot. SMD
R1, R2, R3, R4, R8, R9, R10, R11, R25, R26 | 10k SMD rezistor 0805
R15, R18 82k SMD rezistor 0805
R16, R19 68k SMD rezistor 0805
R17, R20 220R SMD rezistor 0805
R21, R22, R23, R24 OR SMD rezistor 1206
R5, R12 47R SMD rezistor 0805
R6, R13 20k SMD rezistor 0805
R7, R14 1k SMD rezistor 0805
REF MCP1525T Napétova reference 2,5V, SOT-23
SENZOR1 SENZOR2 AK550 Svorkovnice
TL1, TL2, TL3, TL4 SMT43 22uH SMD tlumivka
U1, u4 MAX5483EUD Digitalni potenciometr, TSSOP
U2, Us AD620ARZ Ptistrojovy zesilovac, SOIC-8
U3, U6 MCP6V07 Operacni zesilovac, SOIC-8
U7, U8 AD694ARZ Vysila¢ proudu

106




Analyzator plynu Tomas Moule 2016

Tab. H.3 Seznam soucastek spinaci DPS
Soucdstky na spinaci DPS

Soucdstka: Hodnota: Popis:
NAP AK550 Svorkovnice
R1, R2 1M SMD rezistor 0805

T1,T2 2N7002 N-MOSFET tranzistor, SOT-23
71,72, TR BTK02G Dutinkova lista 1x2

Tab. H. 4 Seznam soucéastek mimo DPS, Konstrukéni prvky, kabely

Soucdastky mimo DPS, konstrukéni prvky, kabely

Soucastka Hodnota Fr:i':yl;usu
3-CESTNY VENTIL XP-513V 1ks
DISTANCNI SLOUPEK, M3, 10 mm HTS-310 4 ks
DISTANCNI SLOUPEK, M3, 20 mm HTS-320 4 ks
DRZAK LED DIODY DO PANELU, 5mm EBFI3CHROM 1ks
HLINIKOVA PRISTROJOVA KRABICKA U-16-6, 85x285x240mm 1 ks
KABEL USB MINI 0,5m
KOLEBKOVY SPINAC, 15X21mm H8553VB BLK/GREEN CLO76 |1 ks
KONEKTOR NA KABEL,FAST-ON, FEMALE, 4,8 mm FH48X08M1 10 ks
KONEKTOR NA PLOCHE KABELY, FEMALE, 2X3 PFLO6 2 ks
KONEKTOR NA PLOCHE KABELY, FEMALE, 2X5 PFL10 1ks
KONEKTOR USB A DO PANELU MUSBR-A511-M0 1ks
LCD DISPLEJ, 4 X 20 ZNAKU MIDAS MC42004A6W 1ks
LED DIODA, 5 mm, RED OSR6LU5121A-KL 1ks
MEMBRANVA KAVESNICE 1X4 1ks
OLOVENY AKUMULATOR NERBO ACCU-HP2.2-12 1ks
POJISTKOVE POUZDRO, 5X20mm, F-POJISTKA FPG1-S 2 ks
PUMPA CM-50-24A 1ks
SIGNALOVY KONEKTOR CAN9 CAN9AZ 1ks
SILIKONOVA HADICKA, 4 mm 2m
SITOVY KABEL, 1X0,5 MM, BLACK BL-CYA 1x 0,5 1m
SITOVY KABEL, 1X0,5 MM, RED RG-CYA 1x 0,5 1m
SMRSTOVACI BUZIRKA, PVC RC1.5/2 0,5m
SMRSTOVACI BUZIRKA, PVC RC 1.0/0 0,5m
SOUOSY NAPAJECI KONEKTOR, FEMALE, 5,5/2,1mm |PC-GM2.1 1ks
SOUOSY NAPAJECI KONEKTOR, MALE, 5,5/2,1mm | HS21 1ks
SROUBKY M3, MATKY 50 ks
VYVOJOVY KIT FRDM-KL25Z 1ks
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Piiloha G — Piedloha pro popis paneli
< A Vv >
IN ouT Pump
Low battery Import dat Current transmitter +15V ON ON ON
Fuse battery /1A Fuse source /1A Calibration OFF OFF OFF

Gas analyser Gas analyser

Obr. 1.1 Predloha pro popis panelt
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Piiloha H — Vysledna podoba konstrukce — vnéjsi pohled

i 4

Low battery

Obr. J.1 Pohled zpredni strany

Fuse battery /1 A

Fuse source /1 A

Obr. J. 2 Pohled ze zadni strany
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Piiloha | — Vysledna podoba konstrukce — vnitini usporadani

Obr. K.2 Pohled z uhlu

110



Analyzator plynu Tomas Moule 2016

Priloha J — CD - Software
Ptilohou je CD obsahujici firmware a kompletni verzi této diplomové prace véetné

veskeré dokumentace V elektronické podobé.
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