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Abstrakt 
 Cílem diplomové práce je návrh a realizace m icího systému pro m ení koncentrace oxidu 

uhelnatého, oxidu uhli itého a metanu v ovzduší. Nam ené hodnoty ze senzor  jsou teplotn  

kompenzovány a vizualizovány v programu Matlab. M icí systém je založený na platform  Arduino 

využívající mikrokontroléry od firmy Atmel.  
 M icí systém je p edevším ur ený jako výuková pom cka, která demonstruje možnosti 

m ení koncentrace plyn  elektrochemickými a žhavenými polovodi ovými senzory.  Senzory jsou 

použity od firmy Figaro USA Inc. 
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Abstract 
 The object of this thesis is the design and implementation od measurement systém for 

measuring the concentration of carbon monoside, carbon dioxide and methane in the atmosphere. 

Measured data from sensors are temperature compensated and visualized in Matlab. The measuring 

system is based on the Arduino platform using the Atmel microchips. The measuring system is 

primary intended as a teaching tool that demonstrates the measurement of gas concentrations 

electrochemical sensors and semiconductor sensors. Sensors are used from Figaro USA, Inc. 
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UML  Grafický jazyk pro vizualizaci 

ZnO  Oxid zine natý 

eV  Elektronvolt (joul) 

ppm  ástic na jeden milion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

Seznam ilustrací 
Obr. 1 Základní uspo ádání senzoru [1] .................................................................................................11

Obr. 2 Vliv kyslíku na senzor [2] ...........................................................................................................11

Obr. 3 Vliv reduk ního plynu na senzor [2] ...........................................................................................12

Obr. 4 Princip palivového lánku [4] .....................................................................................................12

Obr. 5 Blokové schéma návrhu ideové HW ásti ..................................................................................15

Obr. 6 Arduino Uno [7] ..........................................................................................................................15

Obr. 7 Senzor TGS2442 [9] ...................................................................................................................17

Obr. 8 Struktura senzoru TGS2442 [9] ..................................................................................................18

Obr. 9 M icí cyklus TGS2442 [9] ........................................................................................................18

Obr. 10 Doporu ené zapojení m icího obvodu s TGS2442 [9] ............................................................19

Obr. 11 Graf koncentrace CO v ovzduší pro r zné pom ry RS/RO ........................................................20

Obr. 12 Výpo et koeficient  polynomu senzoru TGS2442 ...................................................................20

Obr. 13 Dva konstruk ní typy senzoru TGS2611 [10] ..........................................................................21

Obr. 14 Struktura senzoru TGS2611 [10] ..............................................................................................22

Obr. 15 Doporu ené zapojení m icího obvodu s TGS2611 [10] ..........................................................22

Obr. 16 Graf koncentrace CH4 v ovzduší pro r zné pom ry RS/RO .......................................................23

Obr. 17 Senzor TGS4161 [12] ...............................................................................................................24

Obr. 18 Struktura snímacího prvku senzoru TGS4161 [12] ..................................................................25

Obr. 19 Základní schéma zapojení m icího obvodu a s TGS4161 [12] ...............................................25

Obr. 20 Graf koncentrace CO2 pro r zná elektromotorická nap tí ........................................................26

Obr. 21 Senzor TGS5042 [14] ...............................................................................................................27

Obr. 22 Struktura senzoru TGS5042 [14] ..............................................................................................27

Obr. 23 Doporu ené zapojení m icího obvodu s TGS5042 [14] ..........................................................27

Obr. 24 Graf koncentrace CO v ovzduší pro výstupní proud ze senzoru ...............................................28

Obr. 25 Výpo et koeficient  polynomu senzoru TGS5042 ...................................................................29

Obr. 26 Termistor [16] ...........................................................................................................................30

Obr. 27 Závislost odporu na teplot  NTC termistoru .............................................................................30

Obr. 28 LCD displej MC1602E-SBL/H [18] .........................................................................................31

Obr. 29 Blokové schéma m icího systému ...........................................................................................32

Obr. 30 Sestavený ídicí modul ..............................................................................................................33

Obr. 31 Sestavený senzorový modul ......................................................................................................33

Obr. 32 Zapojení jednotlivých pin  ídicí jednotky ...............................................................................34

Obr. 33 Zapojeni LCD displeje ..............................................................................................................35

Obr. 34 Schéma zapojení ovládajícího tla ítka ......................................................................................36

Obr. 35 Schéma zapojení ovládání ventilátoru ......................................................................................37

Obr. 36 Schéma zapojení konektoru pro RESET ...................................................................................37

Obr. 37 Schéma zapojení senzoru TGS2442..........................................................................................38

Obr. 38 Pr b h spínací sekvence ...........................................................................................................39

Obr. 39 Detail spínání ............................................................................................................................39

Obr. 40 Schéma zapojení senzoru TGS2611..........................................................................................40

Obr. 41 Schéma zapojení senzoru TGS4161..........................................................................................41

Obr. 42 Schéma zapojení senzoru TGS5042..........................................................................................42

Obr. 43 Schéma zapojení NTC termistoru .............................................................................................42



9 
 

Obr. 44 Schéma zapojení vývod  konektoru .........................................................................................43

Obr. 45 Panel s p id lanou elektronikou ................................................................................................44

Obr. 46 Plynová komora ........................................................................................................................45

Obr. 47 Finální verze m icího systému ................................................................................................45

Obr. 48 Vývojové prost edí ARDUINO ................................................................................................46

Obr. 49 Úvodní obrazovka CO senzoru .................................................................................................47

Obr. 50 Obrazovka displeje v m icím režimu CO senzoru ..................................................................47

Obr. 51 Úvodní obrazovka CO2 senzoru ................................................................................................47

Obr. 52 Obrazovka displeje v m icím režimu CO2 senzoru .................................................................48

Obr. 53 Úvodní obrazovka CH4 senzoru ................................................................................................48

Obr. 54 Obrazovka displeje v m icím režimu CH4 senzoru .................................................................48

Obr. 55 Kalibra ní k ivka senzoru TGS2611 .........................................................................................49

Obr. 56 Kalibra ní k ivka senzoru TGS4161 .........................................................................................50

Obr. 57 Kalibra ní k ivka senzoru TGS2442 .........................................................................................51

Obr. 58 Rozptyl hodnot senzoru TGS2442 [9] ......................................................................................51

Obr. 59 Kalibra ní k ivka senzoru TGS5042 .........................................................................................52

Obr. 60 Hlavní vizualiza ní obrazovka ..................................................................................................53

Obr. 61 UML diagram m icího cyklu vizualizace ................................................................................54

Obr. 62 P íklad uložených dat v Excelu .................................................................................................55

Obr. 63 Normální rozd lení [19] ............................................................................................................58

Obr. 64 Graf normálního rozd lení senzoru TGS2442 ..........................................................................61

Obr. 65 Graf normálního rozd lení senzoru TGS5042 ..........................................................................63

Obr. 66 Graf normálního rozd lení senzoru TGS4161 ..........................................................................65

Obr. 67 Graf normálního rozd lení senzoru TGS2611 ..........................................................................67

 
Seznam tabulek 
Tab. 1 Vliv CO na zdraví lov ka [5] ....................................................................................................13

Tab. 2 Vliv CO2 na zdraví lov ka [6] ...................................................................................................14

Tab. 3 Technické specifikace platformy Arduino Uno [7].....................................................................16

Tab. 4 Základní parametry A/D p evodníku [8] .....................................................................................16

Tab. 5 Popis jednotlivých pin  ídicí jednotky ......................................................................................34

Tab. 6 Popis pin  LCD displeje .............................................................................................................35

Tab. 7 Popis jednotlivých pin  konektoru..............................................................................................43

Tab. 8 Korek ní tabulka .........................................................................................................................56

Tab. 9 Nam ené hodnoty senzoru TGS2442 ........................................................................................59

Tab. 10 Tabulka koeficient  normálního rozd lení ...............................................................................61

Tab. 11 Nam ené hodnoty senzoru TGS5042 ......................................................................................62

Tab. 12 Nam ené hodnoty senzoru TGS4161 ......................................................................................64

Tab. 13 Nam ené hodnoty senzoru TGS2611 ......................................................................................66

 
 
 



10 
 

Úvod 
 M ením koncentrace plyn  lze p edejít mnoha nebezpe ím, nap . zabránit explozi nebo 

p edejít poškození lidského zdraví ze zvýšené koncentrace nebezpe ných plyn . M ení koncentrace 

plyn  se neuplat uje pouze v pr myslu i v technologických pracovištích, ale i v 

b žných domácnostech. 

 Tato práce se zabývá návrhem elektronického m icího systému pro m ení koncentrací plyn , 

která bude použita jako výuková demonstra ní úloha pro cvi ení v p edm tech EMP (Elektronické 

m ení a p ístroje) a MS (M ící systémy). Tato jednotka bude m it koncentraci oxidu uhelnatého, 

oxidu uhli itého a metanu v ovzduší. Poslední m enou veli inou je teplota ovzduší pro teplotní 

kompenzaci senzor  plyn . Nam ená data se budou vizualizovat na PC. 

 V první kapitole se proberou základy žhavených polovodi ových a elektrochemických senzor  

plyn  a p sobením výše uvedených plyn  na zdraví lov ka. 

 V druhé kapitole se provede základní analýza hardwarových prvk , p evážn  z oblasti ídicí 

jednotky a použitých senzor . 

 Ve t etí kapitole se provede hardwarový návrh m icího systému se stru ným popisem 

jednotlivých hardwarových ástí. 

 tvrtá kapitola se zabývá softwarovým návrhem m icího sytému a ovládáním jednotlivých 

ídicích program . 

 V páté kapitole je popsán postup kalibrace jednotlivých senzor  plyn  a jsou zde 

reprezentované výsledky kalibrace ve form  kalibra ních k ivek. 

 Šestá kapitola popisuje návrh vizualizace v Matlabu. 

 V poslední sedmé kapitole jsou ur eny základní nejistoty m ení k jednotlivým senzor m a 

jsou vytvo eny grafy s normálním rozd lením. 
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1 Teoretický úvod 
 V této kapitole jsou popsány principy funkce žhavených polovodi ových a elektrochemických 

senzor  pro m ení koncentrace plyn  v ovzduší. Dále jsou zde uvedeny nebezpe né vlivy oxidu 

uhelnatého (CO), oxidu uhli itého (CO2) a metanu (CH4) na lidský organismus.   

 

1.1 Žhavené polovodi ové senzory 
 V sou asné dob  jsou polovodi ové senzory nejrozší en jší, a to jak z d vodu široké škály 

detekovatelných plyn , tak i vysoké životnosti. Dlouhá životnost je dána tím, že p i svém provozu 

není spot ebováván senzitivní materiál senzoru.  Nevýhodou m že být, že polovodi ové senzory jsou 

náchylné k vzájemné ovlivnitelnosti r zných plyn  v jednom prost edí. Tento jev lze u n kterých 

plyn  potla it uhlíkovým filtrem. 

 Základní ásti senzoru je nosná desti ka z oxidu hlinitého (Al2O3) nebo safíru. Zde jsou 

kladeny vysoké požadavky na velký izola ní odpor a inertnost v i okolním plyn m.  Na elní stran  

se vyskytuje citlivá vrstva nej ast ji z oxidu cíni itého (SnO2), mohou však být použity i jiné 

slou eniny (ZnO, TiO2, In2O3). Na stejné stran , kde je citlivá vrstva nebo na spodní stran  nosné 

desti ky je umíst né odporové topení. Citlivá vrstva a odporové topení je vyvedené p es platinové 

drátky k vývod m. Na obrázku 1 lze vid t základní uspo ádání senzoru. 

 

 
Obr. 1 Základní uspo ádání senzoru [1] 

 
 Princip funkce polovodi ových senzor  spo ívá ve zm n  vodivosti polovodi ové vrstvy v 

p ítomnosti reduk ních nebo oxida ních plyn . Jedná se o povrchovou detekci. Citlivá plocha je 

vyh ívaná, aby se urychlil pr b h reakce a dopomohl k reakci aktivovaného kyslíku s molekulami 

reduk ních nebo oxida ních plyn . 

Když je senzor vystavený istému vzduchu, kyslík (O2) je absorbovaný povrchem polovodi e 

a p itahuje k sob  volné elektrony. Vzniká tzv. potenciální bariéra, která zabra uje pr toku elektron  a 

senzor má velkou rezistivitu. Tento jev lze vid t na obrázku 2. 

 

 
Obr. 2 Vliv kyslíku na senzor [2] 
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V p ítomnosti reduk ních nebo oxida ních plyn , kyslík reaguje s t mito plyny a klesá úrove  

absorbovaného kyslíku na povrchu polovodi e. To má za následek snížení potenciální bariéry a 

elektrony mohou snáze plout skrz bariéru. Rezistivita senzoru klesá. Tento jev lze vid t na obrázku 3. 

 

 
Obr. 3 Vliv reduk ního plynu na senzor [2] 

 

 Tato zm na vodivosti je vratná. P i snížení koncentrace reduk ního nebo oxida ního plynu na 

nulu, dochází k obnovení po áte ního stavu do p vodní hodnoty. To znamená, že se kyslík naváže 

zp t na povrch polovodi e. 

 

1.2 Elektrochemické senzory 
 Elektrochemické senzory jsou založeny na mnoha principech. Mohou být nap íklad 

membránové, s kapalným elektrolytem, s tuhým elektrolytem nebo fungující jako palivový lánek. Z 

d vodu velkého rozsahu tohoto tématu bude popsán jen jeden princip elektrochemického senzoru, 

který je použitý v této diplomové práci. Jedná se o senzor na bázi palivového lánku. 

 V senzorech typu palivového lánku jsou spot ebovávány pouze plynné komponenty 

z vn jšího prost edí. Palivové lánky jsou relativn  b žn  používány jako zdroje energie. Pro ú ely 

detekce plynných látek jsou konstruovány jako miniaturní bu ky s velice malou spot ebou 

stanovených plyn . Transport plynu k indika ní elektrod  je zpravidla ízen difúzí permeabilní 

membránou. Odpovídající elektrický proud je proto lineární funkcí koncentrace stanoveného plynu 

[3]. 

 Výhodou t chto senzor  je dlouhá životnost, která je udávána kolem 1 až 3 let a schopnost 

p esného m ení už od velmi malých koncentrací. 

 

 
Obr. 4 Princip palivového lánku [4] 
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Na obrázku 4 je zobrazen princip funkce elektrochemického (palivového lánku) senzoru p i 

vystavení oxidu uhelnatého (CO).  Jakmile se CO dostane k pracovní elektrod , nastane oxidace CO 

s molekulami vody ve vzduchu podle následující chemické rovnice (1.1). Veškeré chemické rovnice 

jsou p evzaté ze zdroje [4]. 

 

     (1.1)

                    

 Když se pracovní elektroda spojí s pomocnou elektrodou, protony (H+) vytvá ené na pracovní 

elektrod  proudí k pomocné elektrod  skrz iontový vodi . Vygenerované elektrony proudí k pomocné 

elektrod  skrz externí vedení. Reakce kyslíku na pomocné elektrod  je zobrazena na rovnici (1.2). 

 

     (1.2)

   

1.3 Nebezpe né vlastnosti CO, CO2 a metanu  
 Tyto t i plyny jsou vybrány z d vodu jejich použití v této práci. Oxid uhelnatý a oxid uhli itý 

jsou zdraví nebezpe né plyny. Jejich negativní vliv na lidský organismus závisí na koncentraci a délce 

expozice. Metan je sice pro lidský organismus netoxický, ale p i ur ité koncentraci je výbušný. 

 Oxid uhelnatý je bezbarvý, ho lavý plyn bez chuti a zápachu. Vzniká nedokonalým 

spalováním uhlíkatých materiál . Otrava CO zp sobuje nemožnost vázat kyslík na hemoglobin 

(krevní barvivo), což se projevuje k e emi, kómatem a následnou smrtí. V tabulce 1 jsou uvedeny 

koncentrace CO a jejich zdravotní následky na základ  délky expozice. 

 

Tab. 1 Vliv CO na zdraví lov ka [5] 

CO (ppm) CO (obj. %) P íznaky 

100 0,01 Žádné p íznaky – bez nebezpe í 

200 0,02 Mírné bolesti hlavy 

400 0,04 Silné bolesti hlavy po 1-2 hodinách 

800 0,08 
Silné bolesti hlavy po 45 minutách; nevolnost, mdloby a 

bezv domí po 2 hodinách 

1000 0,1 Nebezpe ná koncentrace – bezv domí po 1 hodin  

1600 0,16 Nevolnost, silné bolesti hlavy a závrat  po 20 minutách 

3200 0,32 
Nevolnost, silné bolesti hlavy a závrat  po 5-10 minutách; 

bezv domí po 30 minutách 

6400 0,64 
Silné bolesti hlavy a závrat  po 1-2 minutách; bezv domí 

po 10-15 minutách 

12800 1,28 Okamžité bezv domí, nebezpe í smrti po 1-2 minutách 

 

 Oxid uhli itý je bezbarvý plyn bez chuti a zápachu. Je hlavní odpadní látkou lov ka, kterou 

vydechuje. CO2 vzniká také ho ením CO, spalováním uhlíku nebo organických látek (metan). Zvýšená 

koncentrace CO2 v ovzduší zp sobuje t žší odbourávání CO2 z krevního e išt . Zvýšená koncentrace 

CO2 zp sobuje bolesti hlavy a únavu, ale také m že p i velkých koncentracích zp sobit i smrt. 

V tabulce 2 jsou uvedený koncentrace CO2 a jejich vliv na zdraví lov ka. 
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Tab. 2 Vliv CO2 na zdraví lov ka [6] 

CO2 (ppm) CO2 (obj. %) P íznaky 

370-450 0,037-0,045 Vn jší b žné prost edí – bez projev  

450-1000 0,045-0,1 P ijatelná úrove  – bez projev  

1000-2000 0,1-0,2 Pocit horšího vzduchu 

2000-5000 0,2-0,5 
Bolesti hlavy, nižší schopnost koncentrace, snížená 

pozornost 

>5000 >0,5 Pocit t žkého vzduchu a nevolnost, zvýšený tep 

>15000 >1,5 Potíže s dýcháním 

>30000 >3 Bolesti hlavy, závrat  a nevolnost 

>60k-80k >6-8 Letargie a ztráta v domí 

 

 Metan (CH4) je bezbarvý plyn bez zápachu a chuti. Hlavním zdrojem je zemní plyn. Metan je 

extrémn  ho lavý. Jeho dolní mez výbušnosti (DMV) je 4,4 % a horní mez výbušnosti (HMV) je 

15 %. To znamená, že od DMV je sm s plyn  ho lavá a od HMV je sm s plyn  neho lavá. 
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2 Analýza HW prvk  m icího systému 
 V této kapitole se budeme zabývat analýzou HW prvk  m icího systému, které se použijí 

v samotném ešení.  

Cílem této práce je sestavit aplikaci pro m ení koncentrace plyn  v ovzduší. Nam ené 

hodnoty budou teplotn  kompenzovány a vizualizovány na PC. Vizualizace je popsána v kapitole 6. 

Sestavený návrh bude používaný jako výuková demonstra ní úloha. 

 Na obrázku 5 je hardwarové blokové schéma aplikace. Hlavním prvkem návrhu je ídicí 

jednotka, která ídí veškerou innost aplikace. Na ídicí jednotku se napojují zbylé subsystémy: 

zobrazovací jednotka, ovládací prvky, senzory plyn , teplotní senzor a PC. Jednotlivé bloky jsou 

popsány v následujících kapitolách. 

 

 
Obr. 5 Blokové schéma návrhu ideové HW ásti 

 

2.1 ídicí jednotka 
 Jak již bylo popsáno výše, ídicí jednotka obstarává veškerou výpo etní innost. Proto byl 

kladen d raz na dostate ný po et digitálních vstup /výstup , analogových vstup , snadnému 

propojení s PC a dostate ný výkon. Na základ  t chto specifikací byla zvolena platforma Arduino, 

která je založena na mikrokontrolerech od firmy Atmel a je open-source. Tato platforma umož uje 

rychlý vývoj a snadné používání. 

 

 
Obr. 6 Arduino Uno [7] 
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 Byla vybrána platforma Arduino Uno (Obr. 6), která je nejrozší en jší a spl uje všechny 

požadavky. Tato platforma je založená na 8 bitovém mikrokontroléru ATmega328P. Arduino Uno 

snadno umož uje propojení s PC p es USB kabel. Jako p evodník USB/sériová linka je použita 

naprogramovaná ATmega16U2. V tabulce 3 jsou uvedeny technické specifikace platformy. 

 

Tab. 3 Technické specifikace platformy Arduino Uno [7] 

Parametr Hodnota 

Pracovní nap tí 5 V 

Vstupní nap tí (doporu ené) 7-12 V 

Výstupní nap tí (limitní) 6-20 V 

Digitální I/O 14 (z toho 6 PWM) 

PWM  digitální I/O 6 

Analogové vstupy 6 

Max. odb r z každého I/O 20 mA 

Max. odb r z 3V3 výstupu 50 mA 

Flash pam  
32 KB (0,5 KB 

zabírá bootloader) 

SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 

Taktovací frekvence 16 MHz 

Délka 68,6 mm 

Ší ka 53,4 mm 

Váha 25 g 

 

 Použité senzory v této práci budou analogové, a proto se musí jejích analogový signál p evést 

na digitální signál A/D p evodníkem. Arduino Uno disponuje šesti A/D p evodníky. Jejich základní 

parametry jsou uvedeny v tabulce 4. 

 

Tab. 4 Základní parametry A/D p evodníku [8] 

Parametr Hodnota 

Rozlišení 10 bit 

Absolutní p esnost ± 2 LSB 

Integrální nelinearita 0,5 LSB 

Rychlost p evodu 13-260 s 

Po et kanál  6 

Vstupní rozsah 0-Vcc 

 

 Podle následujícího vzorce (2.1) p evzatého z technické dokumentace [8] se vypo ítá 

výstupní digitální hodnota z A/D p evodníku. 

 

     (2.1)
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Kde je: 

ADC  digitální hodnota A/D p evodníku 

Vin  vstupní nap tí (V) 

Vref  referen ní nap tí (V) 

n  rozlišení A/D p evodníku  

 

K vypo ítání citlivosti A/D p evodníku se použije vzorec (2.2), který je p evzatý ze zdroje [8]. 

 

   (2.2) 

 

Kde je: 

LSB  nejmén  významný bit 

Vref  referen ní nap tí (V) 

n  rozlišení A/D p evodníku  

 

Nap íklad p i použití 10-bit A/D p evodníku s referen ním nap tím 5 V a vstupním nap tím 

2,5 V, vypo ítáme digitální hodnotu a citlivost A/D p evodníku. 

 

 

 

 

 

2.2 Senzory 
 V aplikaci budou dva typy senzor . První typ bude m it koncentraci plyn  v ovzduší. Jedná 

se o plyny: CO, CO2 a CH4. Druhý typ senzor  bude m it teplotu okolí, aby se mohla provést 

kompenzace teploty p sobící na senzory plyn .  

 

2.2.1 M ení CO 
 Pro m ení oxidu uhelnatého je vybrán senzor TGS2442. Výhodou tohoto senzoru je vysoká 

senzitivita na CO, nízká spot eba, dlouhá životnost a nízká cena. Senzor je ukázaný na obrázku 7.  

 

 
Obr. 7 Senzor TGS2442 [9] 

 

 Jedná se o vícevrstvou strukturu, která je znázorn ná na obrázku 8. Mezi oh íva em z oxidu 

rutheni itého (RuO2) a hliníkovým substrátem je tepelná izolace ze skla. Na tepelné izolaci je 
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p ipevn ná dvojice zlatých elektrod p ivedených k oh íva i. Na elektrickém izolátoru je vytvo ena na 

plyn reagující vrstva z oxidu cíni itého (SnO2), která p ekrývá oh íva . Na elektrickém izolátoru je 

p ipevn ná dvojice zlatých elektrod pro m ení odporu aktivní vrstvy SnO2. Na horní stran  senzoru je 

umíst ný filtr z aktivního uhlíku, který snižuje vliv ostatních plyn . 

  

 
Obr. 8 Struktura senzoru TGS2442 [9] 

 

 M ení s TGS2442 probíhá v 1s cyklech tak, jak je uvedeno na obrázku 9. P i zah ívacím 

cyklu se senzor 14 ms zah ívá a poté se na 986 ms vypne napájení oh íva e. U m icího cyklu se 

odpojí na 995 ms napájení aktivní ásti senzoru a v následujících 5ms se ode te nap tí na zat žovacím 

senzoru RL. Doporu ené zapojení výrobce je na obrázku 10. 

 

 
Obr. 9 M icí cyklus TGS2442 [9] 
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Obr. 10 Doporu ené zapojení m icího obvodu s TGS2442 [9] 

 

 Výrobce udává m itelný rozsah od 30 ppm do 1000 ppm CO. Podle následujícího vzorce 

p evzatého z [9] se vypo ítá koncentrace CO v ovzduší. 

 

Podle vzorce (2.3) se vypo ítá odpor snímací vrstvy senzoru: 

 

 (2.3)

 

Kde je: 

RL  odpor zat žovacího rezistoru ( )  

RS  odpor snímací vrstvy ( ) 

Vnap  napájecí nap tí (V) 

Vout   zm ené nap tí na rezistoru RL (V) 

 

Koncentrace CO v ovzduší se vypo ítá podle vzorce (2.4): 

 

 (2.4)

 

Kde je: 

CCO  koncentrace CO (ppm) 

RS  odpor snímací vrstvy ( ) 

RO  odpor snímací vrstvy p i 100 ppm CO ( ) 

Vnap  napájecí nap tí (V) 

Vout   zm ené nap tí na rezistoru RL (V) 

 

 Na následujícím obrázku je graf koncentrace CO pro r zné pom ry RS/RO o teplot  okolí 

25 °C a relativní vlhkosti 50 %. 
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Obr. 11 Graf koncentrace CO v ovzduší pro r zné pom ry RS/RO 

 

 Tento výsledek koncentrace není korektní, protože je zanedbaný vliv teploty okolí. Pomocí 

koeficient  v technické dokumentaci p evzatých z [9], je sestavená k ivka v programu Matlab. Tato 

k ivka je proložena kubickou k ivkou a jsou dopo ítány koeficienty polynomu. K ivku v prost edí 

Matlab lze vid t na obrázku 12.  

 

 
Obr. 12 Výpo et koeficient  polynomu senzoru TGS2442 
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Koeficienty polynomu jsou: 

 

 

 

 

 

 

Výpo et teplotního koeficientu Ktemp: 

 

 (2.5)

 

Kde je: 

Ktemp  teplotní koeficient 

p1-p4  koeficienty polynomu 

x  aktuální teplota (°C) 

 

 Nap íklad p i teplot  25 °C a relativní vlhkosti 50 % nam íme nap tí na RL = 2,5 V. Napájecí 

nap tí Vnap = 5 V. Odpor zat žovacího rezistoru RL = 10 k . RO = 10 k  p i 100 ppm CO. 

V následujících krocích je teoretický výpo et koncentrace CO. 

 

 

 

 

 

 

 

 Výslednou koncentraci m žeme zkontrolovat podle obrázku 11. Výsledek by m l být 

100 ppm, ale z d vodu zanedbání chyby p i interpolaci je výsledek 99,75 ppm. 

 

2.2.2 M ení CH4 
 Pro m ení metanu byl vybrán senzor TGS2611. Konstrukcí je podobný jako senzor TGS2442 

v kapitole 2.2.1. Na obrázku 13 jsou zobrazeny dva konstruk ní typy senzoru TGS2611. 

 

 
Obr. 13 Dva konstruk ní typy senzoru TGS2611 [10] 
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 Struktury senzor  jsou na obrázku 14. Rozdíl v konstrukci je takový, že TGS2611-C nemá 

uhlíkový filtr a m že být ovliv ován iso-butanem nebo ethanolem. Typ TGS2611-E má uhlíkový filtr 

a výše uvedenými plyny není ovliv ován.  

 

 
Obr. 14 Struktura senzoru TGS2611 [10] 

 

 M ení probíhá podobn  jako u TGS2442, ale nem í se v cyklech. Žhavení je sepnuté stále a 

nap tí na zat žovacím odporu RL se ode ítá po dob  ustálení senzoru. Doporu ené zapojení od 

výrobce je na obrázku 15. 

 

 
Obr. 15 Doporu ené zapojení m icího obvodu s TGS2611 [10] 

 

 Výrobce udává m itelný rozsah od 500 ppm do 10000 ppm CH4. Podle následujícího vzorce 

(2.6) p evzatého z [11] se vypo ítá koncentrace CH4 v ovzduší. 
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 (2.6)

 
Kde je: 

CCH4  koncentrace CH4 (ppm) 

RS  odpor snímací vrstvy (stejný výpo et jako u vzorce (2.3)) ( ) 

RO  odpor snímací vrstvy p i 5000 ppm CH4 ( ) 

VRL  zm ené nap tí na rezistoru RL (V) 

Vnap  napájecí nap tí (V) 

 

Na následujícím obrázku je graf koncentrace CH4 pro r zné pom ry RS/RO o teplot  okolí 

20 °C a relativní vlhkosti 65 %. 

 

 
Obr. 16 Graf koncentrace CH4 v ovzduší pro r zné pom ry RS/RO 

 

Následn  se dopo ítají koeficienty polynomu teplotní kompenzace, které jsou:  

 

 

 

 

 

  

 

 

        

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

R
S
/R

O

Koncentrace CH4 (ppm)

Koncentrace CH4 v závislosti na RS/RO



24 
 

Výpo et teplotního koeficientu Ktemp: 

 

 (2.7)

 

Kde je: 

Ktemp  teplotní koeficient 

p1-p4  koeficienty polynomu 

x  aktuální teplota (°C) 

 

 Nap íklad p i teplot  20 °C a relativní vlhkosti 65 % nam íme nap tí na RL = 2,5 V. Napájecí 

nap tí Vnap = 5 V. Odpor zat žovacího rezistoru RL = 2,5 k . RO = 2,5 k  p i 5000 ppm CH4. 

V následujících krocích je teoretický výpo et koncentrace CH4. 

 

 

 

 

 

 

 

Výsledek by m l být 5000 ppm, ale z d vodu zanedbání chyby p i interpolaci je výsledek 

5014 ppm. 

 

2.2.3 M ení CO2 

 Pro m ení koncentrace CO2 v ovzduší byl vybrán senzor TGS4161 (Obr. 17). TGS4161 se 

vyzna uje vysokou citlivostí na plyn CO2, dlouhou životností a nízkou cenou. Další výhodou je 

vysoká teplotní stabilita a proto se nemusí TGS4161 teplotn  kompenzovat.  

 

 
Obr. 17 Senzor TGS4161 [12]  

 
Senzitivní tuhý elektrolyt je vložený mezi dv ma elektrodami. Ze spodní strany je oh íva  

z oxidu rutheni itého (RuO2). Senzitivní elektroda (katoda) je slou enina uhli itanu lithného (Li2CO3) 

a zlata. Pomocná elektroda (anoda) je ze zlata. Mezi t mito elektrodami se m í elektromotorické 

nap tí. Na obrázku 18 je zobrazena struktura snímacího prvku. 
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Obr. 18 Struktura snímacího prvku senzoru TGS4161 [12] 

 

 Na obrázku 19 je výrobcem doporu ené zapojení m icího obvodu. Na oh íva  je stále 

p ivedené nap tí a mezi elektrodami 2 a 3 vzniká elektromotorické nap tí závislé na koncentraci CO2.  

Elektromotorické nap tí se m í p es vysokoimpedan ní zesilova . 

 

 
Obr. 19 Základní schéma zapojení m icího obvodu a s TGS4161 [12] 

 
 Výrobce udává m itelný rozsah od 350 ppm do 10000 ppm. Podle vzorce (2.8) p evzatého ze 

zdroje [13] se vypo ítá koncentrace CO2 v ovzduší. 

 

 (2.8)

 

Kde je: 

CCO2  koncentrace CO2 (ppm) 

EMF1  EMF p i 350 ppm CO2 (mV) 

EMF2  nam ené EMF (mV) 
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 Na obrázku 20 je graf závislosti koncentrace CO2 na senzitivit  EMF o teplot  20 °C a 

relativní vlhkosti 65 %. 

 

 
Obr. 20 Graf koncentrace CO2 pro r zná elektromotorická nap tí 

 
Nap íklad p i teplot  20 °C a relativní vlhkosti 65 % nam íme elektromotorické nap tí 

EMF2 = 240 mV. Elektromotorické nap tí EMF1 = 300 mV p i koncentraci CO2 = 350 ppm. 

V následujících krocích je teoretický výpo et koncentrace CO2 v ovzduší. 

 

 

 

 

 

Výsledek lze zkontrolovat podle obrázku 20. 

 

2.2.4 M ení CO elektrochemickým senzorem 
Pro m ení oxidu uhelnatého je vybrán elektrochemický senzor TGS5042. Do této aplikace je 

p idán z d vodu, aby bylo možné porovnat vlastnosti a nam ená data se senzorem TGS2442. 

Výhodou tohoto senzoru je dlouhá životnost, lineární výstup a princip operace, kdy pracuje jako zdroj 

proudu. Senzor je ukázaný na obrázku 21.  
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Obr. 21 Senzor TGS5042 [14] 

 
 Na obrázku 22 je zobrazena struktura senzoru. Senzitivní vrstva je vložena mezi ocelovou 

podložku, která tvo í pomocnou elektrodu a ocelové ví ko s uhlíkovým filtrem, které tvo í pracovní 

elektrodu. Tato struktura je vložena do ocelové nádoby. Voda je uložena ve spodní ásti. 

  

 
Obr. 22 Struktura senzoru TGS5042 [14] 

 
 TGS5042 se chová jako proudový zdroj. Výrobce udává na každém senzoru jeho citlivost. 

V tomto p ípad  je citlivost 1,585 nA/ppm. Doporu ený m icí obvod je na obrázku 23. Jedná se o 

p evodník proudu na nap tí s velkým zesílením. 

 

 
Obr. 23 Doporu ené zapojení m icího obvodu s TGS5042 [14] 
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 Výrobce udává m itelný rozsah od 0 ppm do 10000 ppm CO. Podle následujícího vzorce se 

vypo ítá koncentrace CO v ovzduší. 

 

Podle vzorce (2.9) se vypo ítá koncentrace CO v ovzduší: 

 

 (2.9)

 

Kde je: 

CCOel  koncentrace CO (ppm) 

U   zm ené nap tí na výstupu OZ (V) 

Gain  zesílení OZ 

Sens  senzitivita (nA/ppm) 

 

Na následujícím obrázku je graf koncentrace CO o teplot  okolí 20 °C a relativní vlhkosti 

50 %. 

 

 
Obr. 24 Graf koncentrace CO v ovzduší pro výstupní proud ze senzoru 

 
 Senzor je teplotn  závislý a proto je nutné výslednou koncentraci upravit pro aktuální teplotu 

ovzduší. Z technické dokumentace ze zdroje [14] jsou p evzaty teplotní parametry, ze kterých je 

sestavena k ivka v programu Matlab. K ivka se proloží kubickou k ivkou a dopo ítají se parametry 

polynomu, jak m žeme vid t na níže uvedeném obrázku. Oproti polovodi ovým senzor m má 

opa nou teplotní závislost. 
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Obr. 25 Výpo et koeficient  polynomu senzoru TGS5042 

 
Koeficienty polynomu jsou: 

 

 

 

 

7 

 

Výpo et teplotního koeficientu Ktemp: 

 

 (2.10)

 

Kde je: 

Ktemp  teplotní koeficient 

p1-p4  koeficienty polynomu 

x  aktuální teplota (°C) 

 

 Nap íklad p i teplot  20 °C a relativní vlhkosti 50 % nam íme nap tí výstupu zesilova e 

U = 1 V p i zesílení Gain = 3300000. Senzitivita senzoru je Sens = 1,585 nA/ppm. V následujících 

krocích je teoretický výpo et koncentrace CO. 

 

 

7=1,0002 
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2.2.5 M ení teploty 
 Žhavené polovodi ové senzory a elektrochemické senzory jsou siln  závislé na okolní teplot , 

proto je nutné kompenzovat vliv teploty. Pro m ení teploty byl vybrán polovodi ový senzor 

termistor.  

 Termistor je elektronická sou ástka, jejíž elektrický odpor je siln  závislý na teplot . Ve 

srovnání s kovovými sníma i teploty (Pt, Ni, Cu) je teplotní koeficient odporu n kolikanásobn  vyšší 

a závislost elektrického odporu na teplot  výrazn  nelineární. Z hlediska pr b hu závislosti 

elektrického odporu na teplot  jsou termistory d leny na termistory PTC a NTC. [15] 

 

 
Obr. 26 Termistor [16] 

 
 V této práci je použitý NTC termistor, který je zobrazený na obrázku 26. Jeho odpor s rostoucí 

teplotou klesá (Obr. 27). P i teplot  25 °C má odpor 10 k , a proto m žeme zanedbat vliv odporu 

kontakt . Maximální m itelný rozsah je -40 až 150 °C. 

 

 
Obr. 27 Závislost odporu na teplot  NTC termistoru 
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Jednou z možností jak p epo ítat odpor termistoru na teplotu, je za použití Steinhart-Hartovy 

rovnice. Z d vodu velkého rozsahu výpo t  jsou zde uvedeny pouze výsledné hodnoty. Kompletní 

výpo et je uvedený v p íloze A. Výsledné koeficienty jsou uvedeny níže. 

 

 

 

 

 

Výsledný výpo et teploty je podle rovnice (2.11) p evzaté ze zdroje [17]: 

 

 (2.11)

 

Kde je: 

T  teplota (K) 

R  odpor termistoru ( ) 

 

2.3 Zobrazovací jednotka 
 Aby si uživatel m icího systému mohl prohlížet aktuální informace o koncentraci plyn  v 

ovzduší a teplot  okolí bez použití vizualizace na PC, je použita zobrazovací jednotka. 

 Vizualizovat data lze mnoha zp soby. Nap íklad za použití panelu složeného ze 7 

segmentových LED displej . Nevýhodou je jejich velikost, cena p i vizualizaci delších text  a 

možnost zobrazení jen omezeného množství znak . 

 Další možnosti zobrazení informace je za použití LCD displej , které se nej ast ji zhotovují 

s vlastním adi em. adi  zprost edkovává komunikaci mezi LCD displejem a externí ídicí 

jednotkou. Výhodou je pak snadné ovládání displeje a razantní snížení po tu datových linek. Z t chto 

d vodu byl vybrán LCD displej MC21605C6WK-SPTLY (Obr. 28) s adi em, jako zobrazovací 

jednotka. Jedná se o 16 znakový, 2 ádkový displej.  

 

 
Obr. 28 LCD displej MC21605C6WK-SPTLY [18] 
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3 HW návrh m icího systému 
M icí systém je rozd lený na dv  ásti. Na ídicí ást a senzorovou ást. Blokové schéma lze 

vid t na obrázku 29.  V následující kapitole jsou tyto dv  hardwarové ásti popsány. Veškerá uvedená 

schémata jsou vytvo ena ve studentské verzi programu EAGLE 6.4.0 Professional. 

 

 
Obr. 29 Blokové schéma m icího systému 
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3.1 ídicí a senzorový modul 
 ídicí modul obstarává veškerou pot ebnou výpo etní innost m icího systému a zajiš uje 

datové propojení mezi tímto systémem a po íta em p es USB rozhraní. Dále modul umož uje 

zobrazovat aktuální nam ená data na LCD displeji, kalibraci žhavených polovodi ových senzor , 

spínání žhavících okruh  senzor  a ovládání m icího systému pomocí ovládacích prvk . Na obrázku 

30 je zkonstruovaný ídicí modul. V p íloze B je schéma a návrh plošného spoje.  

 

 
Obr. 30 Sestavený ídicí modul 

 
 Druhou ástí m icího systému je senzorový modul. Na n m jsou umíst ny všechny ty i 

senzory plyn  a jeden senzor teploty. Senzorový modul je p ipojený k ídicímu modulu p es plochý 

kabel. Na obrázku 31 lze vid t sestavený senzorový modul. V p íloze C je schéma a návrh plošného 

spoje. 

 

 
Obr. 31 Sestavený senzorový modul 

 

3.1.1 P ipojení ídicí jednotky 
 Jak již bylo popsáno v kapitole 2.1 je Arduino UNO hlavním prvkem m icího systému. 

Nachází se na ídicím modulu, ke kterému je p ipojený pomocí pinových lišt. Viz obrázek 30. Na 
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obrázku 32 je schéma zapojení ídicí jednotky s ídicím modulem. Funkce jednotlivých vývod  jsou 

popsány v tabulce 5. 

 

 
Obr. 32 Zapojení jednotlivých pin  ídicí jednotky  

 

Tab. 5 Popis jednotlivých pin  ídicí jednotky 

Pin I/O Funkce 

D2 I P erušení INT0 

D3 O Data 7 z LCD displeje 

D4 O Data 6 z LCD displeje 

D5 O Data 5 z LCD displeje 

D6 O Data 4 z LCD displeje 

D7 O Spínání žhavení TGS2611 

D8 O Povolení p enosu dat do LCD displeje 

D9 O Sepnutí napájecího nap tí TGS2442 

D10 O Spínání žhavení TGS2442 

D11 O Spínání žhavení TGS4161 

D12 O Zápis instrukcí nebo dat do LCD displeje 

A0 I Analogový signál z TGS2611 

A1 I Analogový signál z TGS2442 

A2 I Analogový signál z TGS5042 

A3 I Analogový signál z NTC termistor 

A4 I Analogový signál z TGS4161 

A5 I Analogový signál z kalibrace TGS4161 

GND O Zem 

5V O 5 V 

/RESET I Reset modulu 
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ídicí jednotka disponuje USB konektorem typu B, ke kterému se p ipojuje datový kabel do 

PC. P es USB port se jednotka programuje a také slouží k p enosu dat do PC. Do proudového odb ru 

500 mA lze p es USB port napájet m icí systém, ale v tomto p ípad  je proudový odb r velký a 

zp sobuje p íliš velký pokles napájecího nap tí. Proto se jednotka napájí z externího napájecího zdroje 

o velikosti 7,5 V.   

 

3.1.2 P ipojení LCD displeje 
 LCD displej se nachází na ídicím modulu a je ur ený k zobrazování  aktuálních nam ených 

hodnot koncentrace plyn  a teploty ovzduší. Zapojení LCD displeje je na obrázku 33. 

 

 
Obr. 33 Zapojeni LCD displeje 

 

 LCD displej je p ipojený k ídicímu modulu pomocí pinové lišty a jednotlivý význam vývod  

je v tabulce 6. 

 

Tab. 6 Popis pin  LCD displeje 

Pin Jméno Funkce Zapojení 

1 VSS Zem GND 

2 VDD Napájecí nap tí +5V VCC 

3 VO Nastavení kontrastu Trimer R2 

4 RS 
0 = Zápis instrukcí 

1 = Zápis dat  
D12 

5 R/W 
0 = Zápis do LCD 

1 = tení z LCD 
GND 

6 E Povolení p enosu D8 

7-10 DB0-DB3 Data 0 (LSB) – Data 3 GND 

11-14 DB4-DB7 Data 4 – Data 7 (MSB) D3-D6 

15 LED LED podsvícení anoda VCC 

16 LED LED podsvícení katoda GND 
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3.1.3  P ipojení ovládacích prvk  a ventilátoru 
 M icí systém má celkem t i ovládací prvky. Jedná se o spoušt ní a vypínání m ení, spínání 

ventilátoru a tla ítka reset pro vyresetování m icího systému. Obvody pro ovládací prvky jsou 

umíst ny na ídicím modulu.  

 Na obrázku 34 je zapojení ovládacího obvodu pro spušt ní a ukon ení m ení. Zapojení je 

realizované jedním Schmittovým obvodem IC1A. Na vstup obvodu IC1A  je p ipojený elektrolytický 

kondenzátor C3, který je uzemn ný. Kondenzátor je nabíjený p es pull-up rezistor R3. Na konektor 

JP2-1 se p ipojí tla ítko, které po stisknutí vybije kondenzátor C3 a na výstupu IC1A, který je 

p ipojený na pin D2 (START) ídicí jednotky, je log. 1. Tento obvod se používá pro odrušení zákmit  

p i stisku tla ítka. 

 

 
Obr. 34 Schéma zapojení ovládajícího tla ítka 

 

Druhý obvod na obrázku 35 umož uje jednotla ítkové zapínání a vypínaní ventilátoru. Základ 

obvodu tvo í dv  hradla Schmittova obvodu IC1B a IC1C. Na konektor JP1 se p ipojí ventilátor, který 

je odrušený kondenzátorem C4. Na kladný pól ventilátoru se p ipojí nap tí VCC (+5V). Na konektor 

JP2-2 se p ipojí tla ítko, které po stisku p eklopí výstupní logickou úrove . P i log. 1 na výstupu 

hradla IC1C se sepne tranzistor Q4, který je napojený na záporný pól ventilátoru a uzemní obvod 

(proud m že protékat). Pro udržení log. 0 p i nesepnutém stavu tranzistoru se ovládací vstup uzemní 

p es pull-down rezistor R6.  
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Obr. 35 Schéma zapojení ovládání ventilátoru 

 

 Na obrázku 36 je konektor JP3, na který se p ipojí resetovací tla ítko. Kontakt . 1 je 

p ipojený na vstup /RESET ídicí jednotky. Druhý kontakt je uzemn ný. Po stisku tla ítka se na 

vstupu /RESET objeví log. 0 a MCU se vyresetuje. 

 

 
Obr. 36 Schéma zapojení konektoru pro RESET 

 

3.1.4 P ipojení senzor  
 Samotné senzory jsou umíst ny na senzorovém modulu, ale d ležité ásti pro správnou funkci 

senzor  se také nacházejí na ídicím modulu. Jedná se o kalibra ní prvky a spína e odporového 

oh evu. Proto jsou pro lepší p ehlednost zakresleny prvky z ídicí a senzorové ásti do jednoho 

schématu.  

 

P ipojení TGS2442 
Schéma p ipojení CO senzoru TGS2442 je na obrázku 37. Piny . 2 a . 3 tvo í prom nlivý 

rezistor (snímací vrstva) v závislosti na koncentraci CO v ovzduší. Pin . 2 je p ipojený k A/D 

p evodníku A1 (AD1_CO) spolu s trimerem R7. Tento trimer slouží ke kalibraci senzoru. Na pin . 3 

se p ivádí v ur itých intervalech log. 1 (+5V) vývodem z MCU D9 (CO_VCC_ZAP), která umož uje 

pr chod proudu snímací vrstvou pouze v p edem daných intervalech.    
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Obr. 37 Schéma zapojení senzoru TGS2442 

 
Piny . 1 a . 4 tvo í interní odporový oh ev senzoru. Na pin . 4 se p ipojí kladné nap tí VCC. 

Na pin . 1 je p ipojený spínací tranzistor Q1, který je spínán impulsem z pinu D10 (CO_HEAT_ZAP) 

z ídicí jednotky. Pro udržení log. 0 na vývodu, když není tranzistor sepnutý, je vývod uzemn n pull-

down rezistorem R10. P i sepnutí tranzistoru je odporový oh ev uzemn ný a m že jim procházet 

proud. Jelikož je doporu ené napájení odporového oh evu 4,8 V, je tranzistor spínaný PWM signálem 

o st íd  96 %.  Na obrázku 38 je zobrazený pr b h spínací sekvence odporového oh evu a napájení 

senzitivní vrstvy. Modrý pr b h je spínání žhavení a fialový pr b h je spínání pr chodu napájecího 

nap tí snímací vrstvou senzoru. Na dalším obrázku 39 je detail spínání odporového oh evu. 
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Obr. 38 Pr b h spínací sekvence 

 

 
Obr. 39 Detail spínání  

 
P ipojení TGS2611 

Schéma p ipojení CH4 senzoru TGS2611 je na obrázku 40. Zapojení má podobné jako výše 

uvedený senzor. Piny . 1 a . 4 také tvo í odporový oh ev a zbylé ( . 2 a . 3) senzitivní vrstvu. Na 

piny . 4 a . 3 je p ipojené napájecí nap tí VCC (+5V).  Pin . 2 je p ipojený k A/D p evodníku A0 

(AD0_CH4) spolu s trimerem R8, sloužícího ke kalibraci. Pin . 1 je zapojený stejn  jako u senzoru 

TGS2442. Spínaný je vývodem z MCU D7 (CH4_HEAT_ZAP) a nejsou vyžadovány žádné spínací 

cykly oh evu. Oh ev je p i m ení sepnutý stále. 
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Obr. 40 Schéma zapojení senzoru TGS2611 

 
P ipojení TGS4161 

Schéma p ipojení CO2 senzoru TGS4161 je na obrázku 41. Tento typ senzoru má stejný 

zp sob oh evu jako u dvou p edešlých senzor  (TGS2442 a TGS2611). Oh ev je spínaný vývodem 

z ídicí jednotky D11 (CO2_HEAT_ZAP) a p i m ení je oh ev stále zapnutý. Pin . 3 je uzemn ný a 

pin . 2 je p ipojený na neinvertující vstup opera ního zesilova e IC2, který je zapojený jako sledova  

nap tí se zesílením. Zp tná vazba OZ je tvo ena rezistory R16 a R17. Podle rovnice (3.1) se vypo ítá 

výsledné zesílení OZ. 

 

 (3.1)

 

Kde je: 

A  zesílení 

 

Výstup z OZ je p ivedený na A/D p evodník A4 (AD4_CO2). Trimerem R9 je provád na 

kalibrace senzoru. Trimer je p ipojený na A/D p evodník A5 (CO2_CAL) a je ur ený k nastavení 

softwarové prom nné EMF1 (elektromotorické nap tí p i 350 ppm CO2) v rozmezí 200 až 500 mV.  
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Obr. 41 Schéma zapojení senzoru TGS4161 

 
P ipojení TGS5042 

Schéma p ipojení CO senzoru TGS5042 je na obrázku 42. Pomocná elektroda C je uzemn na 

a p ipojena na neinvertující vstup opera ního zesilova e IC1. Pracovní elektroda W je p ipojena na 

invertující vstup OZ. Mezi elektrodou C a W je p ipojen anti-polariza ní rezistor R19. OZ je zapojený 

jako p evodník proudu na nap tí. Ve zp tné vazb  je rezistor R18 a odrušovací kondenzátor C3. 

P evod z proudu na nap tí je realizován podle vzorce (3.2). 

 

 (3.2)

 

Kde je: 

U  výsledné nap tí (V) 

I  vstupní proud (A) 

R18  zp tnovazební rezistor ( ) 

 

S použitým zesílením, které se rovná 3300000, lze m it koncentrace CO v ovzduší do 

783 ppm. Poté se opera ní zesilova  dostane do saturace (Usat = 4,1 V). Výstup z opera ního 

zesilova e je p ipojený na A/D p evodník (AD2_CO-CHEM). 
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Obr. 42 Schéma zapojení senzoru TGS5042 

 
P ipojení NTC termistoru 

Schéma p ipojení NTC termistoru je na obrázku 43. NTC termistor je z jedné strany p ipojený 

na napájecí nap tí VCC (+5V) a z druhé strany je p ipojený na A/D p evodník A3 (AD3_TEMP) 

spolu s pull-down  rezistorem R14 a trimerem R15, který je ur ený ke kalibraci termistoru.  

 

 
Obr. 43 Schéma zapojení NTC termistoru 
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3.1.5 Zapojení propojovacího konektoru 
 Propojovací konektor propojuje ídicí a senzorový modul. Zapojení konektoru SV1 je na 

obrázku 44.  Je tvo ený 14 pinovým konektorem MLW14G, který je stejný pro každý modul. 

Konektory jsou spojeny plochým kabelem. V tabulce 7 je popis jednotlivých pin  konektoru SV1. 

 

 
Obr. 44 Schéma zapojení vývod  konektoru 

 

Tab. 7 Popis jednotlivých pin  konektoru 

íslo Funkce 

1 GND 

2 GND 

3 GND 

4 Vývod na A/D 4 

5 Spínání žhavení Q3 

6 Vývod na A/D 3 

7 Spínání žhavení Q1 

8 Vývod na A/D 2 

9 Vývod na D9 

10 Vývod na A/D 1 

11 Spínání žhavení Q2 

12 Vývod na A/D 0 

13 VCC (5 V) 

14 - 
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3.2 Mechanická konstrukce výukového modelu 
 Veškeré komponenty modelu jsou umíst ny na panelu z plexiskla ve formátu A4, který je 

p vodn  ur ený pro držení listu papíru. Na obrázku 45 je zobrazený panel s elektronikou. Plošné spoje 

jsou k panelu p ipevn ny pomocí 10 mm distan ních sloupk  a panel s tla ítky pomocí 60 mm 

distan ních sloupk . Návrh panelu pro ovládací tla ítka je uvedený v elektronické p íloze F. 

Senzorickou desku následn  p ekrývá plynová komora. 

 

 
Obr. 45 Panel s p id lanou elektronikou 

 

 Plynová komora uvedená na obrázku 46 je vyrobena z p ti díl  4mm plexiskla, které jsou 

k sob  slepeny. K panelu je uchycena pomocí ty  šroub  umíst ných na kovových úhelnících. Na 

spodní ásti plynové komory je umíst ný ventilátor, který slouží pro vhán ní m eného plynu do 

komory, pro rovnom rné promíchání plynu v komo e a k vyv trání m eného plynu z komory. 

Ventilátor dle pot eby p ekrývá t snící zátka pro zamezení úniku plynu ventila ním otvorem. Na 

spodní stran  jednotlivých díl  z plexiskla je p ilepené t sn ní pro zamezení úniku plynu z komory. 

Návrhy jednotlivých díl  jsou uvedeny v elektronické p íloze F. Na obrázku 47 je finální mechanická 

konstrukce výukového modelu. 
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Obr. 46 Plynová komora 

 

 
Obr. 47 Finální verze m icího systému 
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4 SW návrh m icího systému 
 Software pro ovládání m icího systému je vytvo ený ve vývojovém prost edí ARDUINO 

1.0.5. Na obrázku 48 je ukázka vývojového prost edí. Jedná se o integrované vývojové prost edí, 

jehož nejvýrazn jší prvek je textový editor pro psaní kódu. V prost edí lze navolit používanou 

Arduino platformu a COM port, ke kterému je platforma p ipojena. P es toto vývojové prost edí lze 

zdrojové kódy p ímo nahrávat do platformy.  

 

 
Obr. 48 Vývojové prost edí ARDUINO 

 

 Pro m icí systém vznikly celkem t i ídicí softwary. První je program pro m ení koncentrace 

CO a teploty v ovzduší. Druhý program je ur ený pro m ení koncentrace CO2 a teploty v ovzduší a 

t etí program slouží k m ení koncentrace metanu a teploty v ovzduší.  
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4.1 ídicí software pro m ení CO 
Tento program je ur ený pro m ení koncentrace CO a teploty v ovzduší. Použité CO senzory 

jsou TGS2442 a TGS5042. Použité jsou dva CO senzory z d vodu porovnání jejich vlastností, jelikož 

každý funguje na jiném principu. Senzor teploty je zde pro teplotní kompenzaci CO senzor . 

V elektronické p íloze F je zdrojový kód ídicího softwaru.  

Po p ipojení napájení se m icí systém uvede do režimu, ve kterém je m ení zastaveno a eká 

na stisknutí tla ítka START. V tomto režimu je vypnutý odporový oh ev senzoru TGS2442. Na 

obrázku 49 je zobrazený úvodní popis na LCD displeji. 

 

 
Obr. 49 Úvodní obrazovka CO senzoru 

 

Po stisknutí tla ítka START se uvede m icí systém do m icího režimu, kde probíhá samotné 

m ení koncentrace CO senzory TGS2442 a TGS5042 a teploty. Na dalším obrázku je zobrazena 

obrazovka LCD displeje v m icím režimu. 

 

 
Obr. 50 Obrazovka displeje v m icím režimu CO senzoru 

 

Na displeji jsou zobrazeny koncentrace CO senzoru TGS2442 (Cz) a senzoru TGS5042 (Cc) 

v jednotkách ppm. V pravém okraji LCD displeje je zobrazena aktuální teplota ve stupních Celsia.  

 

4.2 ídicí software pro m ení CO2 
 Tento zdrojový kód je navržený pro m ení koncentrace CO2 a teploty v ovzduší. Použitý 

senzor CO2 je TGS4161. V elektronické p íloze F je zdrojový kód ídicího softwaru. 

 Po p ipojení napájení do m icího sytému se uvede do stejného režimu jako u p edešlého 

programu. Jednotka také eká na stisknutí tla ítka START. Na obrázku 51 je zobrazená úvodní 

obrazovka na LCD displeji.  

 

 
Obr. 51 Úvodní obrazovka CO2 senzoru 

 

 Po stisknutí tla ítka START se m icí systém p epne do m icího režimu a za ne m it 

koncentraci CO2 a teploty. Na obrázku 52 lze vid t obraz LCD displeje p i m ení. 
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Obr. 52 Obrazovka displeje v m icím režimu CO2 senzoru 

 

 Na displeji je zobrazená koncentrace CO2 v jednotkách objemových procent a teplota 

v jednotkách Celsia. Dalším uvedeným údajem je velikost kalibra ní prom nné EMF1 v milivoltech, 

která se nastavuje kalibra ním trimerem R9.  

  

4.3 ídicí software pro m ení metanu 
 Tento program je ur ený pro m ení DMV metanu a teploty v ovzduší. Použitý senzor metanu 

je TGS2611.  V elektronické p íloze F je zdrojový kód ídicího softwaru.  

 Po p ipojení napájení se m icí systém uvede do režimu, ve kterém je m ení zastaveno a eká 

na stisknutí tla ítka START. Princip je stejný jako u p edešlých dvou program . Na obrázku 53 je 

úvodní obrazovka m icího systému. 

 

 
Obr. 53 Úvodní obrazovka CH4 senzoru 

 
Po stisknutí tla ítka START za ne m icí systém m it koncentraci metanu a teplotu 

v ovzduší. Na obrázku 54 je zobrazena obrazovka LCD displeje v m icím režimu. 

 

 
Obr. 54 Obrazovka displeje v m icím režimu CH4 senzoru 

 
 Na displeji je zobrazena aktuální koncentrace metanu v jednotkách procent a teplota 

v jednotkách Celsia. 

  

 

 

 

 

 

  



49 
 

5 Kalibrace m icího systému 
 Nedílnou sou ástí m icího systému je kalibrace. Bez kalibrace by se m icí jednotka nedala 

plnohodnotn  využívat. Ke kalibraci senzor  CO, CO2 a CH4 byl využit referen ní p ístroj iBrid MX6. 

Kalibrace probíhala v plynové komo e FIGARO SR3.  

 

5.1 Kalibrace senzoru TGS2611 
 Jak již bylo výše napsáno, kalibrace probíhala v plynové komo e FIGARO SR3 za pomocí 

referen ního p ístroje iBrid MX6. V plynové komo e je k dispozici ventilátor, který zajiš uje 

rovnom rné promíchání m eného plynu se vzduchem, tzn., že ve všech místech komory je stejná 

koncentrace plynu. 

 Jelikož nebyla istá sm s plynného metanu k dispozici, byl metan nahrazen zemním plynem, 

který obsahuje více jak 90 % metanu.  

 Samotná kalibrace probíhala tak, že se kalibrovaný senzor TGS2611 spolu s kompenza ním 

termistorem a kalibra ním p ístrojem iBrid MX6 se vložil do plynové komory. Následn  se p idal 

zemní plyn a sepnul se ventilátor pro promíchání sm si. Mírným p idáváním nebo ubíráním zemního 

plynu byla snaha dosáhnout DMV 5 %. Jakmile kalibra ní p ístroj detekoval 5 % DMV, hodnoty na 

m icím systému se nechaly ustálit a pomocí kalibra ního trimeru R8 se provedla korekce nap tí 

snímaného A/D p evodníkem. Na obrázku 55 je graf kalibra ní k ivky deseti m ení p i r zných 

koncentrací metanu. B hem kalibrace se nepoda ilo dosáhnout shody ve všech bodech m ení 

m icího systému a kalibra ního p ístroje, avšak rozdíl byl maximáln  1 %. 

 

 
Obr. 55 Kalibra ní k ivka senzoru TGS2611 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D
M
V
(%
)

íslo m ení

Kalibra ní k ivka senzoru TGS2611

iBrid MX6

CH4_žhav



50 
 

5.2 Kalibrace senzoru TGS4161 
 P i této kalibraci se používaly stejné p ístroje a plynová komora jako u p edchozího senzoru. 

Kalibrovaný senzor spolu s teplotním senzorem a kalibra ním p ístrojem se vložil do plynové komory, 

aby m ení nebylo ovliv ováno vydechovaným vzduchem lov ka. Hodnoty na kalibra ním a 

m icím systému se nechaly ustálit a pomocí kalibra ního termistoru R9 se nastavila kalibra ní 

konstanta EMF1. Na obrázku 56 je graf kalibra ní k ivky deseti m ení pro r zné koncentrace CO2, 

kdy jako zdroj CO2 se využíval vydechovaný vzduch lov ka. Lze vid t, že rozdíl mezi nam enými 

hodnotami je velmi malý (maximáln  0,01 %) nebo žádný. 

 

 
Obr. 56 Kalibra ní k ivka senzoru TGS4161 

 

5.3 Kalibrace senzoru TGS2442  
 P i kalibraci TGS2442 byly použity stejné kalibra ní pom cky jako v p edchozích kalibracích. 

Kalibrovaný senzor spolu s teplotním senzorem a kalibra ním p ístrojem se vložil do plynové komory. 

Jelikož nebylo k dispozici isté plynné CO, bylo dle doporu eného postupu nalezeného v literatu e, 

použito jako výstup ho ení vonné ty inky. Jakmile kalibra ní p ístroj detekoval 200 ppm CO, vonná 

ty inka byla z plynové komory vyjmuta. Hodnota na m icím systému se nechala ustálit a po ustálení 

se provedla korekce kalibra ním trimerem R7 snímaného nap tí A/D p evodníkem. Na obrázku 57 je 

graf kalibra ní k ivky deseti m ení pro r zné koncentrace CO. Na grafu lze vid t, že nam ené 

hodnoty se shodují kolem bodu kalibrace, ale ím více se vzdalují od tohoto bodu, tím v tší nep esnost 

vzniká. Podle technické dokumentace je tento jev v po ádku a na obrázku 58 je graf rozptylu hodnot.  
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Obr. 57 Kalibra ní k ivka senzoru TGS2442 

 

 
Obr. 58 Rozptyl hodnot senzoru TGS2442 [9] 

 

5.4 Kalibrace senzoru TGS5042 
 Postup kalibrace senzoru TGS5042 je totožný jako u senzoru TGS2442, ale je zde navíc 

možnost provád t kalibraci dv ma zp soby, a to hardwarovým nebo softwarovým zp sobem. 

Hardwarový postup spo ívá nahrazením rezistoru R18 za trimer, který by se nastavil na stejnou 

hodnotu, jako je použita ve zdrojovém kódu. Druhý postup je softwarový, který je použitý v tomto 

p ípad , kdy rezistor R18 je pevný a jeho hodnota se zapisuje do prom nné ve zdrojovém kódu. Na 
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obrázku 59 je zobrazený kalibra ní graf pro r zné koncentrace CO. Nam ené hodnoty jsou tak ka 

stejné a liší se maximáln  o 5 ppm. 

 

 
Obr. 59 Kalibra ní k ivka senzoru TGS5042 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

K
o
n
ce
n
tr
a
ce
(p
p
m
)

íslo m ení

Kalibra ní k ivka senzoru TGS5042

CO_elchem

iBrid MX6



53 
 

6 Vizualizace 
 Aby bylo možné nam ená data vizualizovat v grafu a p ípadn  je i exportovat do ur itého 

formátu k dalšímu zpracování, musela vzniknout vizualizace, která spl uje výše uvedené požadavky. 

Jako vizualiza ní prost edek byl vybrán Matlab. Jednou z možností je vše ovládat p es p íkazový 

ádek v Matlabu, to je však nepraktické, a proto se využila jedna z funkcí Matlabu ke tvorb  

grafického uživatelského rozhraní (GUI). Celé rozhraní se skládá z jedné hlavní obrazovky (Obr. 60), 

kde nejv tší dominantou je graf k zobrazování nam ených hodnot koncentrace plyn . V následujících 

ádcích jsou stru n  popsány jednotlivé prvky vizualizace. 

 

 
Obr. 60 Hlavní vizualiza ní obrazovka 

 

Jednotlivé prvky vizualizace jsou: 

volba COM portu, ze kterého vizualizace bude p ijímat data (1) 

volba m eného plynu (2) 

nastavení po tu vzork , které se odeberou (3) 

p ipojení se ke zvolenému COM portu (4) 

spušt ní m ení (5) 

export nam ených dat do Excelu (6) 

ukon ení m ení a odpojení od COM portu (7) 
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grafické vyjád ení nam ené koncentrace plyn  jednotlivých vzork  (8) 

zobrazená aktuální koncentrace plyn  (9) 

zobrazení aktuální teploty ovzduší (10) 

 

Vizualizace se spouští skriptem Vizualizace.m. Po spušt ní se zobrazí hlavní vizualiza ní 

panel. Uživatel si m že vybrat, ke kterému COM portu se p ipojí a jaký plyn bude m it. Volba 

m eného plynu je zde proto, aby se zm nily popisky os grafu, hlavi ka exportovaných dat do Excelu 

a taky po et pr b h , které graf zobrazí. Nap íklad u m ení CO graf zobrazuje dva pr b hy (data ze 

dvou senzor ), ale u m ení CO2 a CH4 se zobrazuje jen jeden. Dále uživatel zadává maximální po et 

vzork , které má vizualizace odebrat. 

 Tla ítkem P ipojit se vizualizace p ipojí ke zvolenému COM portu a nastaví parametry 

p enosu.  

 Tla ítkem Spustit m ení se na základ  zvoleného plynu spustí m ení po dobu, než se vypne 

tla ítkem Stop nebo než dosáhne hranice zadaných vzork . Po stisku tla ítka Stop se musí p i dalším 

použití vizualizace p ipojit ke COM portu tla ítkem P ipojit. 

 Posledním ovládacím prvkem je tla ítko Export, které exportuje nam ená data po skon ení 

m ení nebo i v pr b hu m ení do Excelu v závislosti na zvoleném plynu, který se m í. 

  

6.1 UML diagram cyklu m ení vizualizace 
 Na obrázku 61 je zobrazený UML diagram, který znázor uje princip funkce m icího cyklu 

vizualizace. 

 

 
Obr. 61 UML diagram m icího cyklu vizualizace 
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M ení je zapo ato stisknutím tla ítka Spustit m ení. Do prom nných se na te zadaný po et 

vzork  a vybraný m ený plyn. V hlavním cyklu se každým jeho pr b hem inkrementuje prom nná x 

a cyklus probíhá tak dlouho, dokud prom nná x je menší než po et zadaných vzork  N. Jaký m ený 

plyn byl zvolen je kontrolováno podmínkami v hlavním cyklu. Po skon ení cyklu lze nastavit nové 

m ení a spustit jej. 

 

6.2 Export nam ených dat 
 Data se exportují stiskem tla ítka Export. P i stisku se na základ  vybraného m eného plynu 

spustí skript, který zajistí vyexportování dat do Excelu. Skripty pro ukládání jsou celkem t i a liší se 

pouze hlavi kou pro daný m ený plyn, pop ípad  po tem vyexportovaných prom nných.  

 P ed uložením dat do Excelu se zkontroluje, zda jsou data uložena ve sloupci funkcí isrow(). 

Pokud ano, vytvo í se soubor DataCO.xls (Excel pro nam ená data oxidu uhelnatého) a data se uloží. 

Na obrázku 62 je p íklad uložených dat do Excelu. Jestliže jsou data v ádku, p ekonvertují se do 

sloupce a poté se uloží do Excelu. Pokud už je ve stejné složce soubor se stejným názvem, p epíše se. 

Dalším novým m ením se p edchozí nam ená data p epíší 

 

 
Obr. 62 P íklad uložených dat v Excelu 
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7 Nejistoty m ení a statistika 
 Pro každé m ení je pot ebné zjistit p esnost, s jakou bylo m ení provedeno. K této 

problematice vznikly tzv. nejistoty m ení, které vyjad ují interval, ve kterém se s nejv tší 

pravd podobností nachází skute ná hodnota. Rozlišujeme nejistotu typu A a typu B, kde jejich 

slou ením vznikne nejistota typu C. Veškeré rovnice, které jsou zde použity, jsou p evzaty ze zdroje 

[20]. 

 Nejistota typu A je zp sobena nahodilými chybami. Vychází ze statistické analýzy série 

nam ených hodnot, kterých by m lo být alespo  10 za stejných podmínek m ení (tlak, teplota, atd.), 

kde se odhadne výsledná hodnota aritmetickým pr m rem (7.1).  

 

 (7.1)

 

Kde je: 

x   aritmetický pr m r 

n  po et m ení 

i  iterace 

xi  i-tá nam ená hodnota 

 

 

Poté se nejistota typu A vypo ítá podle následujícího vzorce (7.2). 

 

 (7.2)

 

Kde je: 

uA  nejistota typu A 

n  po et m ení 

i  iterace 

xi  i-tá nam ená hodnota 

x   aritmetický pr m r 

                                                      

Pokud je nam eno mén  jak 10 m ení, je nejistota mén  spolehlivá a je nutné výslednou 

chybu vynásobit koeficientem uvedeným v tabulce 8. 

 

Tab. 8 Korek ní tabulka 

n 9 8 7 6 5 4 3 2 

ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7 

 

Nejistota typu B se ur uje jiným než statistickým zp sobem. Neprojevuje se na m ení 

náhodnými chybami, jako je tomu u nejistoty typu A, ale projevuje se trvalým výskytem. Tyto chyby 
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vznikají ze známých p í in, jako jsou chyby vázané na m icím p ístroji, vliv prost edí, vliv metody 

m ení a vliv uživatele m icího systému. Nejistota typu B se vypo ítá podle vzorce (7.3). 

 

(7.3)

 

Kde je: 

uB  nejistota typu B 

k  typ aproxima ního rozd lení 

 

 Jelikož v praxi si nelze vysta it pouze s jednou nejistou, tak posledním typem nejistoty je 

nejistota typu C, která je kombinací nejistot typu A a typu B. Podle níže uvedeného vzorce (7.4) se 

vypo ítá kombinovaná nejistota typu C. 

 

 (7.4)

 

Kde je: 

uC  nejistota typu C  

uA  nejistota typu A 

uB  nejistota typu B 

 

 Výsledná sm rodatná odchylka p edstavuje u normálního rozd lení interval 

s pravd podobností cca 68 %. Pokud tato hodnota je nedostate ná, lze jí rozší it vynásobením 

odchylky koeficientem kr podle vzorce (7.5). Pro rozší ení na 95 % se kr rovná 2 a pro 99,7 % se rovná 

3. 

 

 (7.5)

 

Kde je: 

U  rozší ená nejistota 

kr  koeficient rozší ení  

u  standardní nejistota 

 

 Nejrozší en jší statistické zpracování nam ených dat se provádí pomocí normálního 

(Gaussova) rozd lení. Jedná se o grafické znázorn ní pravd podobnosti výskytu hodnot, se kterými se 

lze setkat. Na obrázku 63 je ukázka normálního rozd lení. 
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Obr. 63 Normální rozd lení [19] 

 
 Pokud tedy máme koeficient rozší ení kr rovno jedné, tak 68 % hodnot se musí nacházet 

v intervalu . Když se kr=2, tak 95 % hodnot se musí nacházet v intervalu . A 

v posledním p ípad , kdy se kr=3, tak 99,7 % hodnot spadá do intervalu . Normální 

rozd lení je vyjád eno vzorcem (7.6). 

 

 (7.6)

 

Kde je: 

  sm rodatná odchylka 
2  rozptyl 

  st ední hodnota 

x  zadaná hodnota 

 

 Sm rodatná odchylka vypovídá o tom, jak moc se nam ené hodnoty liší od pr m rných 

hodnot. Pokud je sm rodatná odchylka malá, hodnoty si jsou navzájem podobné. P i velké sm rodatné 

odchylce jsou mezi hodnotami velké odlišnosti. Podle vzorce (7.7) se vypo ítá sm rodatná odchylka. 

 

 (7.7)

 

Kde je: 

  sm rodatná odchylka 

n  po et prvk  

xi  i-tá nam ená hodnota 

x   aritmetický pr m r 

 

 Rozptyl udává, jak moc jsou nam ené hodnoty rozptýleny. Podle vzorce (7.8) se vypo ítá 

rozptyl. 
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 (7.8)

 

Kde je: 
2  rozptyl 

n  po et prvk  

xi  i-tá nam ená hodnota 

x   aritmetický pr m r 

            

7.1 Nejistota m ení senzoru TGS2442 
 Bylo nam eno 10 hodnot p i stejných podmínkách. Nam ené hodnoty jsou v tabulce 9. 

V následujících ádcích jsou vypo teny nejistoty typu A, B, C a rozší ená nejistota U. Dále je vytvo en 

graf normálního rozd lení. Rozlišení m icího systému do 250 ppm CO je 1 ppm a od 250 ppm je 

rozlišení 2 ppm. Výsledná p esnost tohoto senzoru je platná pouze v bodu kalibrace a v blízkém okolí 

viz kapitola 5.3.  

 

Tab. 9 Nam ené hodnoty senzoru TGS2442 

i xi (xi-x)2 

1 203 5,76 

2 201 0,16 

3 199 2,56 

4 202 1,96 

5 201 0,16 

6 203 5,76 

7 198 6,76 

8 201 0,16 

9 198 6,76 

10 200 0,36 

suma 2006 30,4 

 

Abychom mohli vypo ítat nejistotu typu A, musíme nejd íve vypo ítat aritmetický pr m r 

nam ených hodnot. 

 

 

 
Nejistota typu A. 
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 Nejistotu typu B je náro né ur it. Zde je vycházeno z technických specifikací  NTC termistoru 

kv li teplotní kompenzaci senzoru (0,75 %), chyby p evodu A/D p evodníku (0,2 %) a chyby 

referen ního nap tí (1 %). Sou tem a zaokrouhlením celkových chyb lze dostat celkovou chybu údaje 

2 %. Je zvoleno rovnom rné rozd lení . 
 

 

 

Z nejistoty typu A a B m žeme ur it nejistotu typu C. 

 

 

 

Nejistotu C lze ješt  rozší it vynásobením koeficientu kr=2 pro pokrytí normálního rozd lení 

95 %. 

 

 

 

Výsledná koncentrace. 

 

 

 Pro vytvo ení grafu normálního rozd lení je pot ebné dopo ítat sm rodatnou odchylku  a 

rozptyl 2. Hodnota  je stejná jako hodnota aritmetického pr m ru x .   

 

 

 

 

Podle následujícího vzorce se vypo ítají jednotlivé body normálního rozložení. Na ukázku je 

zde výpo et pro hodnotu x = 200 ppm. 

 

 

 
Jednotlivé koeficienty jsou v tabulce 10. Na obrázku 64 je uvedený graf normálního rozložení. 
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Tab. 10 Tabulka koeficient  normálního rozd lení 

X f(x) 

193 0 

194 0 

195 0,001

196 0,007

197 0,027

198 0,075

199 0,15 

200 0,216

201 0,223

202 0,166

203 0,089

204 0,034

205 0,009

206 0,002

207 0 

 

 
Obr. 64 Graf normálního rozd lení senzoru TGS2442 
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7.2 Nejistota m ení senzoru TGS5042 
 Postup m ení a výpo ty jsou totožné jako u p edchozího senzoru. Už zde nebudou uvedeny 

rozsáhlé výpo ty, ale pouze výsledky. V níže uvedené tabulce je 10 nam ených hodnot. Rozlišení 

m icího sytému je do 783 ppm CO 1 ppm. 

 

 

Tab. 11 Nam ené hodnoty senzoru TGS5042 

i xi (xi-x)2

1 106 0,09 

2 105 0,49 

3 105 0,49 

4 105 0,49 

5 107 1,69 

6 106 0,09 

7 106 0,09 

8 106 0,09 

9 105 0,49 

10 106 0,09 

suma 1057 4,1 

   

Aritmetický pr m r. 

 

 

 

Nejistota typu A. 

 

 

 

Nejistota typu B. 

 

 

 

Nejistota typu C. 
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Rozší ená nejistota na 95 % pokrytí. 

 

 

 
Výsledná koncentrace. 

 

 

 
Výpo et sm rodatné odchylky a rozptylu.  

 

 

 

 

Graf normálního rozd lení je na obrázku 65. 

 

 
Obr. 65 Graf normálního rozd lení senzoru TGS5042 
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7.3 Nejistota m ení senzoru TGS4161 
Postup m ení a výpo ty jsou totožné jako u senzoru TGS2442. Uvedeny budou pouze 

výsledky výpo t . V níže uvedené tabulce je 10 nam ených hodnot. Rozlišení m icího sytému do 

koncentrace 0,4 obj. % je 0,01 obj. %. 

 

Tab. 12 Nam ené hodnoty senzoru TGS4161 

i xi (xi-x)2

1 0,14 0 

2 0,14 0 

3 0,14 0 

4 0,14 0 

5 0,14 0 

6 0,14 0 

7 0,14 0 

8 0,14 0 

9 0,14 0 

10 0,14 0 

suma 1,4 0 

  

Aritmetický pr m r. 

 

 

 

Nejistota typu A. 

 

 

 

Nejistota typu B. 

 

 

 

Nejistota typu C. 
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Rozší ená nejistota na 95 % pokrytí. 

 

 

 

Výsledná koncentrace. 

 

 
Výpo et sm rodatné odchylky a rozptylu.  

 

 

 

 

Graf normálního rozd lení je na obrázku 66. 

 

 
Obr. 66 Graf normálního rozd lení senzoru TGS4161 
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7.4 Nejistota m ení senzoru TGS2611 
Postup m ení a výpo ty jsou totožné jako u senzoru TGS2442. Uvedeny budou pouze 

výsledky výpo t . V níže uvedené tabulce je 10 nam ených hodnot DMV. Rozlišení m icího 

systému do 15 % DMV je 1 %. 

 

Tab. 13 Nam ené hodnoty senzoru TGS2611 

i xi (xi-x)2 

1 4 0,01 

2 4 0,01 

3 4 0,01 

4 4 0,01 

5 4 0,01 

6 3 0,81 

7 4 0,01 

8 4 0,01 

9 4 0,01 

10 4 0,01 

suma 39 0,9 

 

Aritmetický pr m r. 

 

 

 

Nejistota typu A. 

 

 

 

Nejistota typu B. 

 

 

 

Nejistota typu C. 
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Rozší ená nejistota na 95 % pokrytí. 

 

 

 
Výsledná koncentrace. 

 
 

 
Výpo et sm rodatné odchylky a rozptylu.  

 

 

 

 

Graf normálního rozd lená je na obrázku 67. 

 

 
Obr. 67 Graf normálního rozd lení senzoru TGS2611 
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Záv r 
 Cílem této diplomové práce bylo navrhnout a sestrojit m icí systém, jehož úkolem bude m it 

koncentrace vybraných plyn . Jedná se o m ení koncentrace oxidu uhelnatého, oxidu uhli itého a o 

m ení dolní meze výbušnosti metanu. Dále tato jednotka m í teplotu pro teplotní kompenzaci 

senzor .  

Veškeré senzory plyn  jsou vybrány od firmy Figaro USA Inc. K m ení oxidu uhelnatého 

byly vybrány dva senzory a jedná se o žhavený polovodi ový senzor TGS2442 a o elektrochemický 

senzor TGS5042. Použité jsou dva senzory, které pracují na odlišných principech z d vodu porovnání 

jejich vlastností. Pro m ení oxidu uhli itého byl vybrán senzor TGS4161 a pro m ení DMV byl 

vybrán senzor TGS2611. 

Všechny senzory krom  senzoru CO2 jsem teplotn  kompenzoval. Kompenzace probíhala tak, 

že jsem podle technické dokumentace sestavil korek ní k ivku, kterou jsem proložil polynomem 

odpovídajícího ádu v Matlabu. Výsledné koeficienty jsem zanesl do ídicího programu m icího 

systému, kde se následn  podle zm ené teploty vypo ítal korek ní koeficient, a podle pokyn  

v technické dokumentaci jsem provedl korekci. Senzor CO2 není teplotn  kompenzován, protože podle 

technické dokumentace to není nutné a navíc nebyly uvedeny hodnoty pro vytvo ení korek ní k ivky.  

 Vzorce pro výpo et koncentrace byly pro senzory TGS2442 a TGS5042 uvedeny v technické 

dokumentaci, ale pro senzory TGS2611 a TGS4161 už ne. V dokumentaci byl sice graf závislosti 

odporu snímací vrstvy na koncentraci CH4 u senzoru TGS2611 a vygenerované elektromotorické 

nap tí v závislosti na koncentraci CO2 u senzoru TGS4161, ale ob  osy byly v logaritmických 

sou adnicích, a proto by nešlo p esn  ur it výslednou koncentraci. Tento problém vy ešili auto i pro 

TGS2611 ve zdroji [11] a pro TGS4161 zde [13]. 

 Kalibraci jednotlivých senzor  jsem provád l pomocí referen ního p ístroje iBrid MX6, který 

umož oval m ení CO, CO2 a DMV CH4, a proto byl využit u kalibrace všech použitých senzor . Pro 

kalibraci senzor  CO byl využit zdroj CO jako výstup z ho ení vonné ty inky, protože nebylo 

k dispozici isté CO. U senzoru TGS2442 nastal problém s postupným únikem CO z plynové komory, 

protože senzor se na 100% hodnotu ustaloval cca 10min. Tento problém byl vy ešen precizním 

ut sn ním komory. Podle výsledk  kalibra ní k ivky (Obr. 54) je tento senzor p esný pouze v t sné 

blízkosti bodu kalibrace. Tento jev je uveden i v technické dokumentaci [9]. Senzor TGS5042 se 

kalibroval softwarov , kdy se jeho p esná hodnota zesilujícího rezistoru zapsala do ídicího programu. 

Jedná se o velmi p esný senzor CO s velmi rychlou odezvou na zm nu koncentrace. P i kalibraci 

senzoru TGS4161 jsem jako zdroj CO2  použil okolní vzduch. U tohoto senzoru jsem bez problému 

provedl kalibraci. Poslední senzor TGS2611 jsem kalibroval obdobn  jako p edchozí senzory. Jelikož 

nebyl k dispozici istý metan, použil jsem jako náhradu zemní plyn, který obsahuje p es 90 % metanu. 

Kalibrace tohoto senzoru také prob hla úsp šn .  

 Ke každému senzoru jsem vypo ítal standartní nejistoty typu A, B, C a rozší enou nejistotu 

pro 95% pokrytí. Dále jsem vytvo il pro každý senzor graf normálního rozd lení. Pro senzor TGS2442 

tyto nejistoty platí pouze kolem bodu kalibrace a výsledná nejistota je 5 ppm. Druhý senzor CO 

TGS5042 má rozší enou nejistotu rovnou 3 ppm. T etí senzor TGS2611 má rozší enou nejistotu 

rovnou 1 %. Poslední senzor TGS4161 má rozší enou nejistotu rovnou 0,01 %.  

 K m icímu systému vznikla vizualizace. P vodn  jsem tvo il vizualizaci v 

programu Reliance za použití OPC serveru pro Arduino. Tento zp sob se však neodsv d il, a proto 
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jsem vytvo il vizualizaci v Matlabu. Vizualizace umož uje zobrazovat nam ená data v grafu a 

pop ípad  je exportovat do Excelu.  

Uvedený m icí systém vznikl jako výukový model do p edm t  EMP (Elektronické m ení a 

p ístroje) a MS (M icí systémy) na kated e kybernetiky a biomedicinského inženýrství, jednak pro 

m ení a kalibraci senzor  a jednak v oblasti návrhu a realizace m icích systém . Za tímto ú elem 

vznikl vypln ný vzorový protokol m ení s návodem obsluhy modelu a vizualizace a s postupy 

m ení. Protokol je k nahlédnutí v p íloze D. K m icímu systému vznikly celkem t i demonstra ní 

programy. Program pro m ení CO, kde jsou využity oba senzory CO. Program vznikl za ú elem 

porovnání t chto dvou senzor . Druhý program pro m ení CO2 a t etí pro m ení DMV CH4. 

 Studenti, kte í budou využívat tento výukový model, se mohou seznámit s n kolika senzory 

plyn  od firmy Figaro USA Inc. a s jejich principem innosti. Dále se mohou seznámit s kalibrací 

jednotlivých senzor  pomocí referen ních p ístroj  a s jejich teplotní kompenzací.  

 M icí systém je navržený na platform  Arduino, která umož uje propojení s PC a tím se stal 

tento výukový model vhodnou demonstra ní pom ckou pro navrhování komplexních m icích 

systém . Je možné vytvá et vlastní ídicí programy pro obsluhu až ty  senzor  plyn , a tím si 

prakticky vyzkoušet vývojové prost edí ARDUINO. Další možností je seznámení se s vizualizací 

nam ených dat na PC, jako nap . Matlab nebo jiných SCADA/HMI systém .  

 M icí systém lze rozší it o senzor vlhkosti, kterého by se využilo k vlhkostní kompenzaci 

senzor . Tím by vzrostla ješt  v tší p esnost a variabilita oblasti m ení. Dále lze model rozší it o 

ethernetový modul na Arduino, který by umožnil ovládat m icí systém odkudkoliv a odesílat 

nam ená data p ímo na webovou stránku. 

 Záv rem lze konstatovat, že jsem splnil veškeré body zadání této diplomové práce. I p es 

menší problémy se mi poda ilo navrhnout a sestavit funk ní m icí systém a aplikovat jej do 

výukového modelu. 
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P íloha A Výpo et Steinhart-Hartovy rovnice 
V této p íloze je uveden  výpo et Steinhart-Hartovy rovnice. Vzorce jsou p evzaty ze zdroje [17]. 

 

Výpo et koeficient  L1 – L3. 

 

 
(A.1)

 
(A.2)

 
(A.3)

 

Kde je: 

R1,2.3  odpor termistoru ( ) 

 

Další výpo et koeficient  Y1 až Y3. 

 

 (A.4)

 (A.5)

 (A.6)

 

Kde je: 

T1,2,3  teplota (K) 

 

Koeficienty 1 a 1 se vypo ítají pomocí rovnic  (A.7) a (A.8), kde se dosadí p edešlé výpo ty. 

 

 (A.7)

 (A.8)

 

Parametr C se vypo ítá podle rovnice (A.9). 

 

 (A.9)

 

Parametr B se vypo ítá podle rovnice (A.10). 

 

 (A.10)

 

Poslední parametr A se vypo ítá podle rovnice (A.11). 

 

 (A.11)
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Výsledná teplota se vypo ítá podle rovnice (A.12). 

 

 (A.12)

 

Kde je: 

T  teplota (K) 

R  nam ený odpor termistoru ( ) 

 

 

Nap íklad si zvolíme t i teploty T1 = 0 °C, T2 = 50 °C a T3 = 100 °C. Odpory termistoru 

k jednotlivým teplotám jsou: R1 = 32554 , R2 = 3605  a R3 = 677,3 . Nam ený odpor na 

termistoru je 10 k . 

 

Vypo ítáme pomocné koeficienty L1-L3, Y1-Y3 a 2 a 3. 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

Výpo et jednotlivých parametr . 
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Výpo et teploty. 

 

 

 

P epo et Kelvin  na Celsia. 

 

 

 

Výsledek je správný, protože termistor 10K má p i teplot  25 °C odpor 10 k . 
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P íloha B Návrh schématu a DPS ídicího modulu 
 

 
Schéma ídicího modulu 



V 
 

 
DPS ídicího modulu 

 

 
Osazovací plán ídicího modulu 
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P íloha C Návrh schématu a DPS senzorového modulu 
 

 
Schéma senzorového modulu 



VII 
 

 
DPS senzorového modulu 

 

 
Osazovací plán senzorového modulu 
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P íloha D Vzorový protokol m ení 
 V p íloze je vypln ný vzorový protokol m ení. Jsou zde uvedeny návody pro používání 
výukového modelu a vizualizace.  
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Vzorový protokol m ení 
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Zadání 
1. Seznamte se s principem funkce žhavených polovodi ových a elektrochemických senzor  

plyn .  

2. Vytvo te kalibra ní k ivku senzoru TGS2442 pro kalibra ní bod 100 ppm a 200 ppm CO. 

Jako referen ní p ístroj pro kalibraci použijte senzor TGS5042. 

3. Vytvo te kalibra ní k ivku senzoru TGS4161. Pro kalibraci senzoru použije referen ní p ístroj 

iBrid MX6 

4. Vytvo te kalibra ní k ivku senzoru TGS2611. Senzor nakalibrujte na rozsah 10 % DMV. Ke 

kalibraci využijte tabulku hodnot odpor  v technické dokumentaci. 

5. Nam ené hodnoty vyjád ete graficky. 

6. Dosažené výsledky zhodno te do záv ru. 

 
Návod k obsluze  
Výukový model 
 Výukový m icí systém je založený na platform  Arduino UNO (6), který je p ipojen do PC 

p es USB kabel (11). P es USB port se tato platforma programuje a využívá se k p enosu dat do PC 

(vizualizace). Model je napájený 7,5V adaptérem (12). Na LCD displeji (4) se zobrazují aktuální 

nam ená data. M icí systém je ovládaný t emi tla ítky: zeleným (1) pro spušt ní/stopnutí m ení; 

žlutým (2) pro zapnutí/vypnutí ventilátoru;  erveným (3) pro reset m icího systému.  

 Kalibra ní trimery (5) slouží ke kalibraci plynových senzor  (TGS2442, TGS2611, 

TGS4161).  

 Plynová komora (8) má ze spodní strany umíst ný ventilátor (9), p es který se vhání m ené 

plyny do plynové komory. 

 

 
Výukový m icí systém 
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tla ítko start/stop (1) 

tla ítko ventilátoru start/stop (2) 

tla ítko reset (3) 

LCD displej pro zobrazení aktuálních nam ených hodnot (4) 

kalibra ní trimery (5) 

Arduino UNO (6) 

senzorový modul (7) 

plynová komora (8) 

ventilátor (9) 

pr duch do plynové komory (10) 

USB port pro p ipojení do PC (programování, vizualizace) (11) 

napájecí port (12) 

 

Vizualizace 
 Vizualizace se spouští skriptem Vizualizace.m v Matlabu. Po spušt ní hlavní obrazovky už lze 

s vizualizací pracovat. Ve výb ru dostupných COM port  (1) se vybere COM port, ke kterému je 

m icí systém (Arduino) p ipojen. Zvolí se plyn (2), který se bude m it a zadá se po et vzork  (3), 

které chceme odebrat. Pokud je vše zadané správn , lze se tla ítkem (4) p ipojit k m icímu systému. 

 M ení se spouští tla ítkem Spustit m ení (5) a po stisknutí zeleného tla ítka start/stop na 

panelu se spustí m ení. Tla ítkem Export (6) se dosavadní data uloží do Excelu. Posledním tla ítkem 

Stop (7) se zastaví m ení a vizualizace se odpojí od m icího systému.  

 Když je vizualizace p ipojená k m icímu systému, nelze ídicí jednotku naprogramovat 

z d vodu obsazení COM portu vizualizací.  Nejprve je nutné vizualizaci odpojit tla ítkem Stop (7). 

 

 
Vizualiza ní okno 
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volba COM portu, ze kterého vizualizace bude p ijímat data (1) 

volba m eného plynu (2) 

nastavení po tu vzork , které se odeberou (3) 

p ipojení se ke zvolenému COM portu (4) 

spušt ní m ení (5) 

export nam ených dat do Excelu (6) 

ukon ení m ení a odpojení od COM portu (7) 

grafické vyjád ení nam ené koncentrace plyn  jednotlivých vzork  (8) 

zobrazená aktuální koncentrace plyn  (9) 

zobrazení aktuální teploty ovzduší (10) 

 

Postupy m ení  
Postup m ení CO 

a. P ed samotným m ením otev ete pr duch plynové komory a sepn te ventilátor. Spus te 

m ení a nechejte senzory ustálit 10 minut.  

b. Vypn te ventilátor a umíst te pod n j zapálenou vonnou ty inku. Nechejte chvíli stoupat kou  

do plynové komory a uzav ete pr duch. Sepn te ventilátor p ibližn  na 5 s pro rovnom rné 

promíchání. 

c. Podle senzoru TGS5042 zkontrolujte, zda v komo e je p ibližn  100 ppm CO. Pokud je ho 

málo, pr duchem p idejte trochu kou e a sepn te ventilátor na 5 s. Pokud je ho moc, otev ete 

pr duch se zapnutým ventilátorem a vypus te trochu kou e. 

d. Jakmile senzor TGS5042 detekuje cca 100 ppm CO, nechte ustálit hodnotu senzoru TGS2442. 

Po ustálení zkorigujte hodnotu kalibra ním trimerem R7. 

e. Prove te 10 m ení od cca 200 ppm do 0 ppm a hodnoty zapisujte do tabulky.  

f. Vytvo te graf kalibra ní k ivky. 

g. Stejnou kalibraci prove te pro kalibra ní bod 200 ppm.  

h. Prove te 10 m ení od cca 300 ppm do 0 ppm a hodnoty zapisujte do tabulky.  

i. Vytvo te graf kalibra ní k ivky. 

 

Postup m ení CO2 
a. Otev ete pr duch plynové komory a sepn te ventilátor, aby koncentrace CO2 v místnosti a 

v plynové komo e byla stejná. Spus te m ení a nechejte senzor ustálit 10 minut.   

b. Zapn te kalibra ní p ístroj iBrid MX6 (nechejte hodnotu CO2 ustálit) a zkorigujte hodnoty 

kalibra ním trimerem R9. 

c. Vydechn te do pr duchu plynové komory a zad lejte pr duch. 

d. Podle pot eby promíchejte obsah plynové komory ventilátorem. 

e. Zm te 10 m ení a hodnoty zapište do tabulky. 

f. Vytvo te graf kalibra ní k ivky. 
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Postup m ení DMV CH4 
a. P ed samotným m ením otev ete pr duch plynové komory a sepn te ventilátor. Spus te 

m ení a nechejte senzor ustálit 10 minut.  

b. Zjist te ID senzoru a podle toho nastavte hodnotu odporu na kalibra ním trimeru R8 podle 

tabulky v technické dokumentaci pro 10 % rozsah DMV (LEL). 

c. Aplikujte trochu metanu do plynové komory a zav ete pr duch. 

d. Podle pot eby promíchejte obsah plynové komory ventilátorem. 

e. Prove te 10 m ení (cca od 15 % do 0 % DMV) a zapište je do tabulky. 

f. Vytvo te graf kalibra ní k ivky. 

 

Použité p ístroje 

Laboratorní model pro m ení plyn  

Referen ní m icí p ístroj iBrid MX6 

Multimetr  

 

Pr b h m ení 

Pr b h m ení CO 

 

Nam ené hodnoty CO 

 Kalibrace p i 100 ppm Kalibrace p i 200 ppm 

n TGS2442 

(ppm) 

TGS5042 

(ppm) 

TGS2442 

(ppm) 

TGS5042 

(ppm) 

1 70 15 106 35 

2 77 32 133 92 

3 86 56 153 126 

4 92 72 172 160 

5 99 92 202 200 

6 105 104 206 212 

7 115 126 215 220 

8 130 157 247 258 

9 146 190 267 289 

10 154 214 293 340 
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Graf kalibra ní k ivky TGS2442 (100 ppm) 

 

 
Graf kalibra ní k ivky TGS2442 (200 ppm) 
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Pr b h m ení CO2 

 

Nam ené hodnoty CO2 

n CO2 (obj. %) 

1 0,19 

2 0,21 

3 0,23 

4 0,25 

5 0,27 

6 0,28 

7 0,3 

8 0,34 

9 0,35 

10 0,38 

 

 
Graf kalibra ní k ivky TGS4161 
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Pr b h m ení DMV CH4 

 

ID senzoru 

ID senzoru 14 

Odpor pro rozsah 10 % DMV (k ) 2,49 

 

Nam ené hodnoty DMV metanu 

n DMV (%) 

1 1 

2 2 

3 3 

4 4 

5 6 

6 7 

7 8 

8 9 

9 11 

10 12 

 

 
Graf kalibra ní k ivky TGS2611 

 

Záv r 
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P íloha E Experimentální m ení 
 V této p íloze jsou uvedeny experimentální m ení z oblasti CO, CO2 a DMV metanu. 

Kompletní nam ená data jsou v elektronické p íloze F. 

  

Experiment . 1 – M ení koncentrace CO 

 V tomto experimentu se m ila koncentrace CO v plynové komo e FIGARO SR3. Žhavený 

polovodi ový senzor TGS2442 je kalibrovaný na hodnot  100 ppm CO a má v grafu modrý pr b h. 

Elektrochemický senzor TGS5042 má v grafu ervený pr b h. Do komory se vpustilo male množství 

CO ze zapálené vonné ty inky. Z pr b h  na grafu lze vypozorovat, že elektrochemický senzor má 

velmi rychlou odezvu na zm nu koncentrace CO. Své maximální hodnoty dosáhne za pár vte in. 

Polovodi ovému senzoru trvá cca 10 minut (1 vzorek = 1 vte ina), než se ustálí. Po ustálení byly 

senzory z plynové komory vyjmuty. Elektrochemický senzor zareagoval ihned. Polovodi ový senzor 

se ustaloval na cca nulovou hodnotu zhruba další 4 minuty. 

 

 
Nam ená koncentrace CO 
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Experiment . 2 – M ení koncentrace CO2 v místnosti 

 V tomto m ení byl senzor CO2 TGS4161 umíst ný v obývané místnosti. Místnost nebyla 

n jakou dobu v trána a koncentrace CO2 byla pom rn  vysoká (zám rn ). M ení za alo v 15:00 a 

každou minutu se odebral jeden vzorek koncentrace CO2. V ase 15:40 bylo otev eno okno, aby se 

místnost vyv trala. Na grafu lze pozorovat prudký propad koncentrace CO2. Okno se zav elo v 17:10. 

Rozdíl v koncentraci CO2 mezi otev eným oknem a zav eným oknem byl 0,33 obj. %. Po uzav ení 

okna lze vid t mírné stoupání koncentrace CO2. Cca v ase 17:50-18:40 nebyl nikdo v místnosti. Tuto 

událost lze vid t na grafu reprezentovanou rovnou linkou, kdy koncentrace neklesala a ani nestoupala. 

Poté jsem byl v místnosti p ítomen a koncentrace CO2 pomalu rostla. M ení bylo ukon eno v ase 

23:44. 
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Experiment . 3 – M ení koncentrace CO2 rostliny umíst né ve tm  

 V tomto experimentu se m ilo, zda rostlina v uzav ené nádob  ve tm  dokáže znateln  

produkovat CO2. M ení za alo v 22:00 a skon ilo v cca 0:20. Za tuto dobu rostlina zvedla 

koncentraci CO2 v nádob  z 0,2 na 0,31 obj. %. Po skon ení experimentu byl senzor vyjmut z nádoby 

do okolního prost edí (na grafu lze vid t propad). 

 

 
Nam ená koncentrace CO2 rostliny ve tm  
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Experiment . 4 - M ení koncentrace CO2 rostliny umíst né na sv tle 

 Tento experiment pobíhal obdobn  jako experiment . 3, ale rostlina byla umíst na na denním 

sv tle a m ila se konzumace CO2 v nádob . M ení za alo v 11:00 a skon ilo v 14:00. Za t i hodiny 

klesla úrove  CO2 v nádob  cca o 0,1 obj. %. 
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Experiment . 5 – M ení dolní meze výbušnosti metanu 

 V tomto m ení se m ila DMV metanu v plynové komo e FIGARO SR3. istý metan nebyl 

k dispozici, a proto byl nahrazen zemním plynem, který obsahuje p es 90 % metanu. Do plynové 

komory byl vpušt n zemní plyn. Senzor se ustálil na maximální hodnot  cca za 15 vte in. Poté byl 

zemní plyn n kolikrát upoušt n z plynové komory a nakonec se senzor vytáhl na istý vzduch. Z grafu 

lze vid t, že senzor reaguje na zm ny koncentrace plynu velmi rychle. 
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P íloha F Elektronická p íloha  
P íloha na DVD obsahuje: 

Diplomová práce 
Vzorový protokol m ení 
Hardware 

Návrhy schémat a DPS v programu Eagle 6.4.0 
Seznam sou ástek 
Technická dokumentace 

Software 
Zdrojové kódy ve vývojovém prost edí ARDUINO 
Vizualizace v programu Matlab 

M ení 
Nam ená data CO 
Nam ená data CO2 
Nam ená data CH4 
Kalibra ní k ivky senzor  
Výpo et nejistot  

Konstrukce 
Technické výkresy plynové komory v programu SolidWorks 2009 
 


