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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrh a realizace méficiho systému pro méfeni koncentrace oxidu
uhelnatého, oxidu uhli¢itého a metanu v ovzdusi. Naméfené hodnoty ze senzor jsou teplotné
kompenzovany a vizualizovany v programu Matlab. Méfici systém je zalozeny na platformé Arduino
vyuzivajici mikrokontroléry od firmy Atmel.

Mefici systém je predevsim urCeny jako vyukova pomdicka, kterd demonstruje moZznosti
méteni koncentrace plynt elektrochemickymi a zhavenymi polovodi¢ovymi senzory. Senzory jsou
pouzity od firmy Figaro USA Inc.

Kli¢ova slova

Matlab, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, metan, méfici systém, Arduino, Figaro, TGS2442, TGS4161,
TGS2611, TGS5042, elektrochemicky senzor, Zzhaveny polovodi¢ovy senzor

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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Uvod

Meétenim koncentrace plynt lze predejit mnoha nebezpecim, napf. zabranit explozi nebo
predejit poskozeni lidského zdravi ze zvySené koncentrace nebezpecnych plynti. Méfeni koncentrace
plynt se neuplatiuje pouze vpramyslu ¢&i  vtechnologickych pracovistich, ale 1 v
béznych domacnostech.

Tato prace se zabyva navrhem elektronického méficiho systému pro méfeni koncentraci plynt,
ktera bude pouzita jako vyukova demonstracni uloha pro cviceni v ptedmétech EMP (Elektronické
méfeni a pristroje) a MS (Méfici systémy). Tato jednotka bude métit koncentraci oxidu uhelnatého,
oxidu uhli¢itétho a metanu v ovzdusi. Posledni méfenou veli¢inou je teplota ovzdusi pro teplotni
kompenzaci senzort plynd. Namétfena data se budou vizualizovat na PC.

V prvni kapitole se proberou zdklady zhavenych polovodi¢ovych a elektrochemickych senzori
plynt a pisobenim vySe uvedenych plynt na zdravi ¢lovéka.

V druhé kapitole se provede zakladni analyza hardwarovych prvki, pievazné z oblasti fidici
jednotky a pouzitych senzori.

Ve treti kapitole se provede hardwarovy navrh meéficitho systému se strunym popisem
jednotlivych hardwarovych ¢asti.

Ctvrta kapitola se zabyva softwarovym navrhem méficiho sytému a ovladanim jednotlivych
fidicich programt.

V paté kapitole je popsan postup kalibrace jednotlivych senzor plynti a jsou zde
reprezentované vysledky kalibrace ve formé kalibracnich kiivek.

Sesta kapitola popisuje navrh vizualizace v Matlabu.

V posledni sedmé kapitole jsou urCeny zakladni nejistoty méfeni k jednotlivym senzorim a
jsou vytvoreny grafy s normalnim rozdélenim.
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1 Teoreticky uvod

V této kapitole jsou popsany principy funkce zhavenych polovodi¢ovych a elektrochemickych
senzori pro métfeni koncentrace plynt v ovzdusi. Dale jsou zde uvedeny nebezpecné vlivy oxidu
uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO,) a metanu (CH,4) na lidsky organismus.

1.1 Zhavené polovoditové senzory

V soucasné dob¢ jsou polovodi¢ové senzory nejrozsifenéjsi, a to jak z divodu Siroké skaly
detekovatelnych plynt, tak i vysoké zivotnosti. Dlouhd zivotnost je dana tim, Ze pfi svém provozu
neni spotfebovavan senzitivni material senzoru. Nevyhodou miZze byt, Ze polovodicové senzory jsou
nachylné k vzajemné ovlivnitelnosti riznych plyni v jednom prostfedi. Tento jev lze u nékterych
plynt potlacit uhlikovym filtrem.

Zékladni casti senzoru je nosna desticka z oxidu hlinitého (AL,O;) nebo safiru. Zde jsou
kladeny vysoké pozadavky na velky izola¢ni odpor a inertnost viic¢i okolnim plynim. Na celni strané
se vyskytuje citliva vrstva nejcastéji z oxidu cini¢it¢ho (SnO,), mohou vSak byt pouzity i jiné
slou¢eniny (ZnO, TiO,, InyOs3). Na stejné stran¢, kde je citliva vrstva nebo na spodni strané nosné
desticky je umisténé odporové topeni. Citlivad vrstva a odporové topeni je vyvedené pres platinové
dratky k vyvodiim. Na obrazku 1 Ize vidét zakladni uspotfédani senzoru.

Citliva vrstva

Pt - elektrody SEHE RERE
V77727777777

Pt - elektrody
ADO3 substrat

Obr. 1 Zakladni uspotadani senzoru [1]

Princip funkce polovodicovych senzorti spoc¢iva ve zméné vodivosti polovodiCové vrstvy v
pritomnosti redukénich nebo oxidac¢nich plynii. Jedna se o povrchovou detekci. Citliva plocha je
vyhtivand, aby se urychlil pribéh reakce a dopomohl k reakci aktivovaného kysliku s molekulami
redukénich nebo oxida¢nich plynd.

Kdyz je senzor vystaveny ¢istému vzduchu, kyslik (O,) je absorbovany povrchem polovodice
a pritahuje k sob¢ volné elektrony. Vznika tzv. potencialni bariéra, ktera zabranuje prutoku elektrond a
senzor ma velkou rezistivitu. Tento jev lze vidét na obrazku 2.

0. 0, @ Elektron
SnOzx i Sno:.x
¥ ¢

E eVs y 1 . »
vevzduchu O/1\Y  Mikroskopicky
o ® obrazek(x 1400)

e % | =

Hranice zm

Obr. 2 Vliv kysliku na senzor [2]
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V ptitomnosti reduk¢nich nebo oxidaénich plynd, kyslik reaguje s témito plyny a klesa troven
absorbovaného kysliku na povrchu polovodi¢e. To ma za nasledek snizeni potencialni bariéry a
elektrony mohou snaze plout skrz bariéru. Rezistivita senzoru klesa. Tento jev l1ze vidét na obrazku 3.

0. / Redukéni plyn
SnO2x | SnOax
N eVs
£ V piitomnosti
redukéntho plvnu
a--"’:: \“\-._, I‘\"\ ¥
ge—— O |l
Hranice zm ® Elektron

Obr. 3 Vliv redukéniho plynu na senzor [2]

Tato zména vodivosti je vratna. Pfi snizeni koncentrace reduk¢éniho nebo oxidacniho plynu na
nulu, dochazi k obnoveni pocate¢niho stavu do ptivodni hodnoty. To znamena, ze se kyslik navaze
zpét na povrch polovodice.

1.2 Elektrochemické senzory

Elektrochemické senzory jsou zalozeny na mmnoha principech. Mohou byt naptiklad
membranové, s kapalnym elektrolytem, s tuhym elektrolytem nebo fungujici jako palivovy ¢lanek. Z
divodu velkého rozsahu tohoto tématu bude popsan jen jeden princip elektrochemického senzoru,
ktery je pouzity v této diplomové praci. Jedna se o senzor na bazi palivového ¢lanku.

V senzorech typu palivového clanku jsou spotfebovavany pouze plynné komponenty
z vngjsiho prostiedi. Palivové ¢lanky jsou relativné bézné pouzivany jako zdroje energie. Pro tcely
detekce plynnych latek jsou konstruovany jako miniaturni bunky s velice malou spotiebou
stanovenych plynt. Transport plynu k indikac¢ni elektrodé je zpravidla fizen difuzi permeabilni
membranou. Odpovidajici elektricky proud je proto linearni funkci koncentrace stanoveného plynu
[3].

Vyhodou téchto senzorl je dlouha zivotnost, ktera je udavana kolem 1 az 3 let a schopnost
presného méfeni uz od velmi malych koncentraci.

Cisty vzduch Oxid uhelnaty

Obr. 4 Princip palivového ¢lanku [4]

12



Na obrazku 4 je zobrazen princip funkce elektrochemického (palivového ¢lanku) senzoru pfi
vystaveni oxidu uhelnatého (CO). Jakmile se CO dostane k pracovni elektrodé¢, nastane oxidace CO
s molekulami vody ve vzduchu podle nasledujici chemické rovnice (1.1). Veskeré chemické rovnice
jsou prevzaté ze zdroje [4].

CO + H,0 » CO, + 2H" + 2¢~ (1.1)

Kdyz se pracovni elektroda spoji s pomocnou elektrodou, protony (H") vytvafené na pracovni
elektrodé proudi k pomocné elektrod¢ skrz iontovy vodic. Vygenerované elektrony proudi k pomocné
elektrodé skrz externi vedeni. Reakce kysliku na pomocné elektrod¢ je zobrazena na rovnici (1.2).

(3) 0, +2H* + 2™ - H,0 (12)

1.3 Nebezpeéné vlastnosti CO, CO, a metanu

Tyto tfi plyny jsou vybrany z diivodu jejich pouziti v této praci. Oxid uhelnaty a oxid uhlicity
jsou zdravi nebezpecné plyny. Jejich negativni vliv na lidsky organismus zavisi na koncentraci a délce
expozice. Metan je sice pro lidsky organismus netoxicky, ale pfi urcité koncentraci je vybusny.

Oxid uhelnaty je bezbarvy, hoflavy plyn bez chuti a zapachu. Vznikd nedokonalym
spalovanim uhlikatych materialti. Otrava CO zpasobuje nemoznost vazat kyslik na hemoglobin
(krevni barvivo), coz se projevuje kieCemi, komatem a naslednou smrti. V tabulce 1 jsou uvedeny
koncentrace CO a jejich zdravotni nasledky na zaklade délky expozice.

Tab. 1 Vliv CO na zdravi ¢lovéka [5]

CO (ppm) = CO (obj. %) PFiznaky

100 0,01 Z4dné piiznaky — bez nebezpeti
200 0,02 Mirné bolesti hlavy
400 0,04 Silné bolesti hlavy po 1-2 hodinach
Silné bolesti hlavy po 45 minutach; nevolnost, mdloby a
800 0,08 . , .
bezvédomi po 2 hodinach
1000 0,1 Nebezpecna koncentrace — bezvédomi po 1 hodiné
1600 0,16 Nevolnost, silné bolesti hlavy a zavraté po 20 minutach
3200 0.32 Nevovlnost,’ silné bol‘esti ’hlavy a zévrate po 5-10 minutach;
bezvédomi po 30 minutach
6400 0.64 Silné bolest.i hlarvy a zavraté po 1-2 minutach; bezvédomi
po 10-15 minutach
12800 1,28 Okamzité bezvédomi, nebezpeci smrti po 1-2 minutach

Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Je hlavni odpadni latkou ¢lovéka, kterou
vydechuje. CO, vznika také hotenim CO, spalovanim uhliku nebo organickych latek (metan). Zvysena
koncentrace CO, v ovzdusi zptsobuje t€zsi odbouravani CO, z krevniho fecisté. Zvysena koncentrace
CO, zptsobuje bolesti hlavy a Unavu, ale také muze pfi velkych koncentracich zpUsobit i smrt.
V tabulce 2 jsou uvedeny koncentrace CO, a jejich vliv na zdravi ¢loveka.
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Tab. 2 Vliv CO, na zdravi ¢lovéka [6]

CO, (ppm)  CO; (obj. %) PFiznaky

370-450 0,037-0,045 | Vné¢jsi bézné prostiedi — bez projevil

450-1000 0,045-0,1 Ptijatelna uroven — bez projevi

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

£000-5000 0.2-0.5 Bolesti hlavy, nizsi schopnost koncentrace, snizena

pozornost

>5000 >0,5 Pocit tézkého vzduchu a nevolnost, zvySeny tep
>15000 >1,5 Potize s dychanim
>30000 >3 Bolesti hlavy, zavraté a nevolnost

>60k-80k >6-8 Letargie a ztrata védomi

Metan (CHy) je bezbarvy plyn bez zapachu a chuti. Hlavnim zdrojem je zemni plyn. Metan je
extrémné hotlavy. Jeho dolni mez vybusnosti (DMV) je 4,4 % a horni mez vybusnosti (HMV) je
15 %. To znamena, Ze od DMV je smés plynd hoflava a od HMV je smés plynti nehoflava.
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2 Analyza HW prvki mériciho systému

V této kapitole se budeme zabyvat analyzou HW prvkll méticiho systému, které se pouziji
v samotném feSeni.

Cilem této prace je sestavit aplikaci pro méfeni koncentrace plynti v ovzdusi. Naméfené
hodnoty budou teplotné kompenzovany a vizualizovany na PC. Vizualizace je popsana v kapitole 6.
Sestaveny navrh bude pouzivany jako vyukovéa demonstracni tloha.

Na obrazku 5 je hardwarové blokové schéma aplikace. Hlavnim prvkem navrhu je tidici
jednotka, ktera fidi veskerou Cinnost aplikace. Na fidici jednotku se napojuji zbylé subsystémy:
zobrazovaci jednotka, ovladaci prvky, senzory plyni, teplotni senzor a PC. Jednotlivé bloky jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.

Zobrazovaci jednotka

-~

Ovladaci

»  Ridici jednotka PC
prvky

Senzory Teplotni
plynu senzor

Obr. 5 Blokové schéma navrhu ideové HW ¢asti

2.1 Ridici jednotka

Jak jiz bylo popséano vyse, fidici jednotka obstarava veskerou vypocetni ¢Cinnost. Proto byl
kladen daraz na dostateCny pocet digitalnich vstupl/vystupli, analogovych vstupii, snadnému
propojeni s PC a dostate¢ny vykon. Na zédklade téchto specifikaci byla zvolena platforma Arduino,
ktera je zaloZena na mikrokontrolerech od firmy Atmel a je open-source. Tato platforma umoziuje
rychly vyvoj a snadné pouZzivani.

- dna
[ ]

-, 0" e o roay
R
s ha e

-
'u
-

Obr. 6 Arduino Uno [7]
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Byla vybrana platforma Arduino Uno (Obr. 6), kterd je nejrozsifenéjsi a spliuje vSechny
pozadavky. Tato platforma je zalozena na 8 bitovém mikrokontroléru ATmega328P. Arduino Uno
snadno umoziuje propojeni s PC pfes USB kabel. Jako pfevodnik USB/sériova linka je pouzita
naprogramovand ATmegal 6U2. V tabulce 3 jsou uvedeny technické specifikace platformy.

Tab. 3 Technické specifikace platformy Arduino Uno [7]

Parametr Hodnota ‘
Pracovni napéti 5V
Vstupni napéti (doporucené) 7-12V
Vystupni napéti (limitni) 6-20 V
Digitalni /O 14 (z toho 6 PWM)
PWM digitalni I/O 6
Analogové vstupy 6
Max. odbér z kazdého 1/0 20 mA
Max. odbér z 3V3 vystupu 50 mA
" 32 KB (0,5 KB
Flash pamét zabira bootloader)
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Taktovaci frekvence 16 MHz
Délka 68,6 mm
Sitka 53,4 mm
Vaha 25¢g

Pouzité senzory v této praci budou analogové, a proto se musi jejich analogovy signal prevést
na digitalni signal A/D pfevodnikem. Arduino Uno disponuje Sesti A/D pfevodniky. Jejich zakladni
parametry jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 Zakladni parametry A/D pievodniku [8]

Rozliseni 10 bit
Absolutni piesnost +2 LSB
Integralni nelinearita 0,5 LSB
Rychlost pfevodu 13-260 ps
Pocet kanala 6

Vstupni rozsah 0-Vcc

Podle nasledujiciho vzorce (2.1) ptevzatého ztechnické dokumentace [8] se vypocita
vystupni digitalni hodnota z A/D pievodniku.

2.1)
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Kde je:
ADC - digitalni hodnota A/D ptevodniku

Vin  — vstupni napéti (V)
Vref  — referenéni napéti (V)
n —rozliSeni A/D pievodniku

K vypocitani citlivosti A/D ptevodniku se pouzije vzorec (2.2), ktery je prevzaty ze zdroje [8].

Vref )
LSB = o (mV /bit) (2.2)
Kde je:
LSB  —nejméné vyznamny bit
Vref  —referen¢ni napéti (V)
n — rozliSeni A/D ptevodniku

Naptiklad pti pouziti 10-bit A/D pfevodniku s referenénim napétim 5 V a vstupnim napétim
2,5V, vypocitame digitalni hodnotu a citlivost A/D pfevodniku.

_Vin-2" 2,521

ADC = = =512
¢ Vref 5 >

5 .
on = 510 = 4,88 mV /bit

2.2 Senzory

V aplikaci budou dva typy senzort. Prvni typ bude méfit koncentraci plynti v ovzdusi. Jedna
se o plyny: CO, CO, a CHy. Druhy typ senzorti bude méfit teplotu okoli, aby se mohla provést
kompenzace teploty ptsobici na senzory plynt.

2.2.1 Méreni CO

Pro méfeni oxidu uhelnatého je vybran senzor TGS2442. Vyhodou tohoto senzoru je vysoka
senzitivita na CO, nizk4 spotieba, dlouhd Zivotnost a nizké cena. Senzor je ukazany na obrazku 7.

Obr. 7 Senzor TGS2442 [9]

Jedna se o vicevrstvou strukturu, ktera je znazornéna na obrazku 8. Mezi ohfiva¢em z oxidu
ruthenicitétho (RuO,) a hlinikovym substratem je tepelnd izolace ze skla. Na tepelné izolaci je
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pripevnéna dvojice zlatych elektrod piivedenych k ohiivaci. Na elektrickém izolatoru je vytvofena na
plyn reagujici vrstva z oxidu cini¢itého (Sn0O,), ktera prekryva ohtiva¢. Na elektrickém izolatoru je
pfipevnéna dvojice zlatych elektrod pro méteni odporu aktivni vrstvy SnO,. Na horni strané senzoru je
umisteény filtr z aktivniho uhliku, ktery snizuje vliv ostatnich plyni.

Netkana tkanina

) _A,fﬁlezn_ﬂ' vzivér
T o ——"

| —Uhlikovy filtr
Kovova gaza

] RuO: ohfivaé
= Piivody ~—__ /// 3 1
/ Substrat 2\ - Elektrody *

Senzitivni matenal

\"‘\3 Py
- ’ z [ 1 A
( 3 Kovova | > 1 ! . I
) A o - = L - - El izolant » | r—l
e jﬁ/ o P\ 4 1 ,-'I / Tepelnd izolace ¥
Vyvody ’/ 3 . .
ol \ e - Hiintkovy substrit

Pohiad- z vrchu

Obr. 8 Struktura senzoru TGS2442 [9]

Meteni s TGS2442 probihd v 1s cyklech tak, jak je uvedeno na obrazku 9. Pfi zahfivacim
cyklu se senzor 14 ms zahiiva a poté se na 986 ms vypne napajeni ohfivace. U méficiho cyklu se
odpoji na 995 ms napéajeni aktivni ¢asti senzoru a v nasledujicich Sms se odecéte napéti na zatézovacim
senzoru R;. Doporu¢ené zapojeni vyrobce je na obrazku 10.

! 1 vtefina
- >
48V
Vi 986ms
14ms 14ms
—] f— —
0 -
Bod detekce
S\‘ /
V¢ -
995ms
Sms Sms
- e e
0

Obr. 9 M¢tici cyklus TGS2442 [9]
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Obr. 10 Doporucené zapojeni méficiho obvodu s TGS2442 [9]

Vyrobce udédva méfitelny rozsah od 30 ppm do 1000 ppm CO. Podle nasledujiciho vzorce

prevzatého z [9] se vypocita koncentrace CO v ovzdusi.

Podle vzorce (2.3) se vypocita odpor snimaci vrstvy senzoru:

Vnap - R,
=——— R, (Q
s Vout L (@)
Kde je:
R — odpor zatézovaciho rezistoru (Q)
Rs — odpor snimaci vrstvy (Q)

Vnap — napajeci napéti (V)
Vout —zméfené napéti na rezistoru Ry (V)

Koncentrace CO v ovzdusi se vypocita podle vzorce (2.4):

100
Ceo = R (ppm)
Ry
Kde je:
Cco  — koncentrace CO (ppm)
Rs — odpor snimaci vrstvy (Q)
Ro — odpor snimaci vrstvy pii 100 ppm CO (Q)

Vnap — napajeci napéti (V)
Vout — zméfené napéti na rezistoru Ry (V)

2.3)

(2.4)

Na nasledujicim obrazku je graf koncentrace CO pro rizné poméry Rg/Ro o teploté okoli

25 °C arelativni vlhkosti 50 %.
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Obr. 11 Graf koncentrace CO v ovzdusi pro riizné poméry Rs/Ro

Tento vysledek koncentrace neni korektni, protoze je zanedbany vliv teploty okoli. Pomoci

koeficienti v technické dokumentaci pfevzatych z [9], je sestavend kiivka v programu Matlab. Tato

kiivka je proloZzena kubickou kiivkou a jsou dopocitany koeficienty polynomu. Kfivku v prostiedi
Matlab Ize vidét na obrazku 12.

H Figure 1

3

[

File Edit View Inset Toolk Desktop Window Help
NEde b AA09EL- 2 0E DO

Select data:  Ktemp

|| || Center and scale x data

Plot fits

Check ta display fits on figure
spline interpoiant

|| shape-preserving interpolant
linear
quadratic

E cubic
4th degree polynomial
5th degree polynomual
6th degree polynomial

|| Tth degree polynomial
8th degree polynomial

1 9th deares nolvnomial

|| Show equations

Significant digits: 2 b

| Plot residuals

Barplot =
Subplot -
Show norm of residuals

Numerical results
Fit:  cubic
Coefficients and nerm of resid

|y = pl*x~3 + p2*x~2 +
p3*x + pé

|Coefficients:
pl = -6.7225e-006
p2 = 0.0010731
p3 = -0.062289
pd = 1.9891

il‘lem of residuals =
0.0190287

Obr. 12 Vypocet koeficientll polynomu senzoru TGS2442
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Koeficienty polynomu jsou:

py = —6,7225-1076

p, = 0,001073
ps = —0,062289
ps = 1,9891

Vypocet teplotniho koeficientu Kiemp:

Ktemp=p1'x3+p2'x2+p3'x+p4 (2.5)
Kde je:
Kemp — teplotni koeficient

pi-ps — koeficienty polynomu
X — aktualni teplota (°C)

Naptiklad pfi teploté 25 °C a relativni vlhkosti 50 % naméfime napéti na Ry = 2,5 V. Nap4jeci
napéti Vnap = 5 V. Odpor zatéZzovaciho rezistoru Rp = 10kQ. Ro = 10kQ pti 100 ppm CO.

V nasledujicich krocich je teoreticky vypocet koncentrace CO.

Kiemp = D1 x> + 02 x* +p3-x +py
Kiemp = —6,7225 - 1076 - 253 + 0,001073 - 252 — 0,062289 - 25 + 1,9891 = 0,9975

_ Vnap R, _ 5710000 0000 = 10000 0
ST Vout L= 2,5 -
100 100
Ceo = ( Rs ) B (20000 = 9975 ppm
Reemp 0,9975
—R, ~ 10000

Vyslednou koncentraci mtzeme zkontrolovat podle obrazku 11. Vysledek by mél byt
100 ppm, ale z diivodu zanedbani chyby pfi interpolaci je vysledek 99,75 ppm.

2.2.2 Méreni CHy

Pro méfeni metanu byl vybran senzor TGS2611. Konstrukei je podobny jako senzor TGS2442
v kapitole 2.2.1. Na obrazku 13 jsou zobrazeny dva konstruk¢ni typy senzoru TGS2611.

g B
L Lk

Obr. 13 Dva konstrukéni typy senzoru TGS2611 [10]
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Struktury senzorti jsou na obrazku 14. Rozdil v konstrukci je takovy, ze TGS2611-C nema

uhlikovy filtr a mize byt ovliviiovan iso-butanem nebo ethanolem. Typ TGS2611-E ma uhlikovy filtr
a vyse uvedenymi plyny neni ovliviiovan.

Ocelova gdza

(|
E‘
> — —
W ! !
Uhlikovy filtr
=T N IwT
Kovovy obal
TGS2611-C " TGS2611-E
Privody
Y 1,5mm— Phiod
1.5mm / g Substrat
i i ] Senzitivii
r{ 'y R - matenal
- Elektrody
w3 FPiived ;
Ohiivaé —+— 4 | [
“., Obracena
strana

Obr. 14 Struktura senzoru TGS2611 [10]

Mgéfeni probiha podobné jako u TGS2442, ale neméii se v cyklech. Zhaveni je sepnuté stale a

napéti na zatézovacim odporu R se odecita po dob& ustileni senzoru. Doporucené zapojeni od
vyrobce je na obrazku 15.

O
)
Obr. 15 Doporucené zapojeni méficiho obvodu s TGS2611 [10]

Vyrobce udava métitelny rozsah od 500 ppm do 10000 ppm CH,4. Podle nésledujiciho vzorce
(2.6) ptevzatého z [11] se vypocita koncentrace CH, v ovzdusi.
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1
Rs\ 045
Cons = (46.2-25)" (opm) 2.6)

Ro
Kde je:
Ccus  — koncentrace CHy (ppm)
Rs — odpor snimaci vrstvy (stejny vypocet jako u vzorce (2.3)) (Q)
Ro — odpor snimaci vrstvy pii 5000 ppm CHy (Q)
VgL — zmétené napéti na rezistoru Ry (V)

Vnap — napéjeci napéti (V)

Na nasledujicim obrazku je graf koncentrace CH, pro rizné poméry Rs/Ro o teploté okoli
20 °C a relativni vlhkosti 65 %.

Koncentrace CH, v zavislosti na R¢/R,

R¢/R,
N
(9]
/ o
L~

2,0
1,5
1,0 e ——
0,5
0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Koncentrace CH, (ppm)

Obr. 16 Graf koncentrace CH4 v ovzdusi pro rizné poméry Rs/Ro
Nasledné se dopocitaji koeficienty polynomu teplotni kompenzace, které jsou:
pp=-25-10"°
p> = 0,0004142

ps = —0,029821
Py = 1,4499
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Vypocet teplotniho koeficientu Kiepmp:

Kiemp =p1 x> +p2-x* +p3-x +p, (2.7)
Kde je:
Kemp — teplotni koeficient

pi-p4+ — koeficienty polynomu
X — aktualni teplota (°C)

Napfiklad pfi teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 % naméfime napéti na Ry = 2,5 V. Napajeci
napéti Vnap = 5 V. Odpor zatézovaciho rezistoru Ry = 2,5kQ. Rp = 2,5kQ pii 5000 ppm CHy.
V nasledujicich krocich je teoreticky vypocet koncentrace CHy.

Kiemp = D1 x> +p2 x> +p3-x +p,
Ktemp =—25-10"°-253 4+ 0,0004142 - 25% — 0,029821 - 25 + 1,4499 = 0,999

_ Ynap R, _5°2500 5500 = 25000
57 Vout L= 25 N
1 1
Rs 045 2500 045
Cena = (46,2 'E . Ktemp> = (46,2 '3500 0,999) = 5014 ppm

Vysledek by mél byt 5000 ppm, ale z diivodu zanedbani chyby pii interpolaci je vysledek
5014 ppm.

2.2.3 Méreni CO,

Pro méfeni koncentrace CO, v ovzdusi byl vybran senzor TGS4161 (Obr. 17). TGS4161 se
vyznacuje vysokou citlivosti na plyn CO,, dlouhou zivotnosti a nizkou cenou. Dalsi vyhodou je
vysoka teplotni stabilita a proto se nemusi TGS4161 teplotn¢ kompenzovat.

Obr. 17 Senzor TGS4161 [12]

Senzitivni tuhy elektrolyt je vloZzeny mezi dvéma elektrodami. Ze spodni strany je ohiivac
z oxidu ruthenicitého (Ru0O,). Senzitivni elektroda (katoda) je sloucenina uhlic¢itanu lithného (Li,COs3)
a zlata. Pomocna elektroda (anoda) je ze zlata. Mezi témito elektrodami se méfi elektromotorické
napéti. Na obrazku 18 je zobrazena struktura snimaciho prvku.
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Obr. 18 Struktura snimaciho prvku senzoru TGS4161 [12]

Na obrazku 19 je vyrobcem doporucené zapojeni méficiho obvodu. Na ohfivac je stale
privedené napéti a mezi elektrodami 2 a 3 vznika elektromotorické napéti zavislé na koncentraci CO,.
Elektromotorické napéti se méii pies vysokoimpedancni zesilovac.
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Obr. 19 Zakladni schéma zapojeni méficiho obvodu a s TGS4161 [12]

Vyrobce udava méfitelny rozsah od 350 ppm do 10000 ppm. Podle vzorce (2.8) pfevzatého ze
zdroje [13] se vypocita koncentrace CO, v ovzdusi.

(EMF1 — EMF2) + 158,631
62,877

Ccoz = 10"( > (ppm) (2.8)

Kde je:

Cco2  — koncentrace CO, (ppm)
EMF1 — EMF pfti 350 ppm CO, (mV)
EMF2 — naméfené EMF (mV)
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Na obrazku 20 je graf zavislosti koncentrace CO, na senzitivit¢ AEMF o teploté¢ 20 °C a
relativni vlhkosti 65 %.

Koncentrace CO, v zavislosti na AEMF
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100 —
80 /

_—
40 //

o/
Nl

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Koncentrace CO, (ppm)

AEMF (mV)

Obr. 20 Graf koncentrace CO, pro riizna elektromotoricka napéti

Napftiklad pii teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 % naméfime elektromotorické napéti
EMF2 = 240 mV. Elektromotorické napéti EMF1 = 300 mV pii koncentraci CO,= 350 ppm.
V nasledujicich krocich je teoreticky vypocet koncentrace CO, v ovzdusi.

AEMF + 158,631)

Crop = 10A(
coz 62,877

AEMF = EMF1 — EMF2 = 300 — 240 = 60 mV

60 + 158,631

62,877 ) = 3000 ppm

CCOZ = 10A(
Vysledek 1ze zkontrolovat podle obrazku 20.

2.2.4 Méreni CO elektrochemickym senzorem

Pro méfeni oxidu uhelnatého je vybran elektrochemicky senzor TGS5042. Do této aplikace je
pfidan z diivodu, aby bylo mozné porovnat vlastnosti a naméfena data se senzorem TGS2442.
Vyhodou tohoto senzoru je dlouhd zivotnost, linedrni vystup a princip operace, kdy pracuje jako zdroj
proudu. Senzor je ukazany na obrazku 21.
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Obr. 21 Senzor TGS5042 [14]

Na obrazku 22 je zobrazena struktura senzoru. Senzitivni vrstva je vloZena mezi ocelovou
podlozku, ktera tvoii pomocnou elektrodu a ocelové vicko s uhlikovym filtrem, které tvofi pracovni
elektrodu. Tato struktura je vlozena do ocelové nadoby. Voda je ulozena ve spodni ¢asti.

Vigko - pracovni

s Soad elektroda
Piivod plynu . ™~ __ _/ Pnvod plynu
€ )
) “+-Tésnéni Podpiini
Ovidini _§= o ¢ vistva
. “1 J A\ Katalytickd vrstva
difuze plynu - \ /o
Senzitivni vrstva ety g, g X
\ . T— — g T
Podlozka S ;
A Voda Senzitivni vrstva

/
P4

Nadoba - pomocna
elektroda

Obr. 22 Struktura senzoru TGS5042 [14]

TGS5042 se chova jako proudovy zdroj. Vyrobce udava na kazdém senzoru jeho citlivost.
V tomto piipadé je citlivost 1,585 nA/ppm. Doporuceny méfici obvod je na obrazku 23. Jedna se o
prevodnik proudu na napéti s velkym zesilenim.

|
s
R1
. AN .
1M
Pracovni | : % - 1
—+~
TGS5042 Vout
Pomocna | : 1

\‘;
Obr. 23 Doporucené zapojeni méticiho obvodu s TGS5042 [14]
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Vyrobce udava méfitelny rozsah od 0 ppm do 10000 ppm CO. Podle nasledujiciho vzorce se
vypocita koncentrace CO v ovzdusi.

Podle vzorce (2.9) se vypocita koncentrace CO v ovzdusi:

U
Ceoer = g:,lg (ppm) 2:9)
Kde je:
Ccoe  — koncentrace CO (ppm)
U — zmétené napéti na vystupu OZ (V)
Gain  — zesileni OZ
Sens  — senzitivita (nA/ppm)

Na nasledujicim obrazku je graf koncentrace CO o teploté okoli 20 °C a relativni vlhkosti
50 %.

Koncentrace CO v zavislosti na vystupnim produ
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Obr. 24 Graf koncentrace CO v ovzdusi pro vystupni proud ze senzoru

Senzor je teplotné zavisly a proto je nutné vyslednou koncentraci upravit pro aktualni teplotu
ovzdusi. Z technické dokumentace ze zdroje [14] jsou pievzaty teplotni parametry, ze kterych je
sestavena kiivka v programu Matlab. Kftivka se prolozi kubickou kiivkou a dopocitaji se parametry
polynomu, jak mizeme vidét na niZze uvedeném obrazku. Oproti polovodiCovym senzorim ma
opacnou teplotni zavislost.
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Obr. 25 Vypocet koeficientti polynomu senzoru TGS5042
Koeficienty polynomu jsou:
py = —3,9939 - 1077
p, = —4,0591-107°
ps = 0,008793
ps = 0,84377
Vypocet teplotniho koeficientu Kiepp:
_ .43 .2 .
Kiemp = D1 X7 + P2 X" +p3-x+p, (2.10)
Kde je:
Kiemp — teplotni koeficient

pi-p4+ — koeficienty polynomu
X — aktualni teplota (°C)

Napftiklad pii teplot¢ 20 °C a relativni vlhkosti 50 % naméfime napéti vystupu zesilovace
U=1YV pii zesileni Gain = 3300000. Senzitivita senzoru je Sens = 1,585 nA/ppm. V nasledujicich
krocich je teoreticky vypocet koncentrace CO.

Keemp = D1 X> + D2 X% +p3 X+ 4
Ktemp = —3,9939-1077-20% — 4,0591 - 1075 - 20% 4+ 0,008793 - 20 + 0,84377=1,0002
Sens  1,585-107°

Sens = = =1,5847-10"°nA
P K e 1,0002
U 1
Coopp = GO — 3300000 _ _ 1499 0,

Sens  1,5847-107°
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2.2.5 Meéreni teploty

Zhavené polovodiéové senzory a elektrochemické senzory jsou silné zavislé na okolni teplotg,
proto je nutné kompenzovat vliv teploty. Pro méfeni teploty byl vybran polovodi¢ovy senzor
termistor.

Termistor je elektronicka soucastka, jejiz elektricky odpor je siln€ zavisly na teploté. Ve
srovnani s kovovymi snimaci teploty (Pt, Ni, Cu) je teplotni koeficient odporu n¢kolikanasobné vyssi
a zavislost elektrického odporu na teplot¢ vyrazné nelinedrni. Z hlediska pribéhu zavislosti
elektrického odporu na teploté jsou termistory déleny na termistory PTC a NTC. [15]

Obr. 26 Termistor [16]

V této praci je pouzity NTC termistor, ktery je zobrazeny na obrazku 26. Jeho odpor s rostouci
teplotou klesa (Obr. 27). Pti teplot¢ 25 °C ma odpor 10 kQ, a proto miizeme zanedbat vliv odporu
kontakti. Maximalni méfitelny rozsah je -40 az 150 °C.

Zavislost odporu na teploté NTC termistoru

w
o
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a \ 200
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. \;
-50 0 50 100 150 200
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Obr. 27 Zavislost odporu na teplot¢ NTC termistoru
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Jednou z moznosti jak prepocitat odpor termistoru na teplotu, je za pouziti Steinhart-Hartovy
rovnice. Z divodu velkého rozsahu vypocti jsou zde uvedeny pouze vysledné hodnoty. Kompletni
vypocet je uvedeny v pfiloze A. Vysledné koeficienty jsou uvedeny nize.

A =0,0011395
B =0,00023223
C =9,68058-1078

Vysledny vypocet teploty je podle rovnice (2.11) pievzaté ze zdroje [17]:

1
= 2.11
=278 m®+c m@? X (11)
Kde je:
T — teplota (K)
R — odpor termistoru (Q)

2.3 Zobrazovaci jednotka

Aby si uzivatel méficiho systému mohl prohlizet aktudlni informace o koncentraci plynt v
ovzdusi a teploté okoli bez pouziti vizualizace na PC, je pouzita zobrazovaci jednotka.

Vizualizovat data lze mnoha zpisoby. Napiiklad za pouziti panelu slozeného ze 7
segmentovych LED displeji. Nevyhodou je jejich velikost, cena pii vizualizaci delSich textl a
moznost zobrazeni jen omezeného mnozstvi znakd.

Dalsi moznosti zobrazeni informace je za pouziti LCD displeju, které se nejcastéji zhotovuji
s vlastnim fadi¢em. Radi¢ zprostiedkovava komunikaci mezi LCD displejem a externi fidici
jednotkou. Vyhodou je pak snadné ovladani displeje a razantni sniZzeni poctu datovych linek. Z téchto
divodu byl vybran LCD displej MC21605C6WK-SPTLY (Obr. 28) s fadicem, jako zobrazovaci
jednotka. Jedna se o 16 znakovy, 2 fadkovy disple;.

VEVIDVORE RW E DO DI D@ DO D4 DS DS DY A K

Obr. 28 LCD displej MC21605C6WK-SPTLY [18]
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3 HW navrh mériciho systému

Mg¢fici systém je rozdéleny na dvé ¢asti. Na fidici ¢ast a senzorovou Cast. Blokové schéma 1ze
vidét na obrazku 29. V nésledujici kapitole jsou tyto dvé hardwarové ¢asti popsany. Veskerd uvedena
schémata jsou vytvofena ve studentské verzi programu EAGLE 6.4.0 Professional.

Ovladaci prvky Ridici modul

USB
Ventilator ]

Napajeni

Kalibraéni
prvky

Spinace
zhaveni

Senzorovy modul
Obr. 29 Blokové schéma méticiho systému
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3.1 Ridici a senzorovy modul

Ridici modul obstarava veskerou potiebnou vypoletni ¢innost méficiho systému a zajistuje
datové propojeni mezi timto systémem a pocitaCem pies USB rozhrani. Dale modul umoziuje
zobrazovat aktualni naméfena data na LCD displeji, kalibraci zhavenych polovodi¢ovych senzori,
spinani zhavicich okruhti senzorid a ovladani méficiho systému pomoci ovladacich prvki. Na obrazku
30 je zkonstruovany fidici modul. V ptiloze B je schéma a navrh plosného spoje.

Obr. 30 Sestaveny fidici modul

Druhou ¢ésti méficiho systému je senzorovy modul. Na ném jsou umistény vSechny Ctyii
senzory plyni a jeden senzor teploty. Senzorovy modul je pfipojeny k fidicimu modulu ptes plochy
kabel. Na obrazku 31 lze vidét sestaveny senzorovy modul. V ptiloze C je schéma a navrh plo§ného
spoje.

Obr. 31 Sestaveny senzorovy modul

3.1.1 Pripojeni Fidici jednotky
Jak jiz bylo popséno v kapitole 2.1 je Arduino UNO hlavnim prvkem méficiho systému.
Nachazi se na fidicim modulu, ke kterému je pfipojeny pomoci pinovych list. Viz obrazek 30. Na
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obrazku 32 je schéma zapojeni fidici jednotky s fidicim modulem. Funkce jednotlivych vyvodi jsou
popsany v tabulce 5.
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Obr. 32 Zapojeni jednotlivych pint fidici jednotky

Tab. 5 Popis jednotlivych pinti fidici jednotky

Pin /o Funkce
D2 I Preruseni INTO
D3 O | Data 7 z LCD displeje
D4 O | Data 6 z LCD displeje
D5 O | Data 5z LCD displeje
D6 O | Data 4 z LCD displeje
D7 O | Spinani zhaveni TGS2611
DS O | Povoleni prenosu dat do LCD displeje
D9 O | Sepnuti napajeciho napéti TGS2442
D10 O | Spinani zhaveni TGS2442
DI11 O | Spinani zhaveni TGS4161
D12 O | Zapis instrukei nebo dat do LCD displeje
A0 I | Analogovy signal z TGS2611
Al I | Analogovy signal z TGS2442
A2 I Analogovy signdl z TGS5042
A3 I | Analogovy signal z NTC termistor
A4 I | Analogovy signal z TGS4161
AS I | Analogovy signal z kalibrace TGS4161
GND O |Zem
5V O |5V
/RESET | 1 | Reset modulu
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Ridici jednotka disponuje USB konektorem typu B, ke kterému se ptipojuje datovy kabel do
PC. Pfes USB port se jednotka programuje a také slouzi k pfenosu dat do PC. Do proudového odbéru
500 mA lze pfes USB port napajet méfici systém, ale v tomto pifipadé je proudovy odbér velky a
zpusobuje prilis velky pokles napajeciho napéti. Proto se jednotka napaji z externiho napajeciho zdroje
o velikosti 7,5 V.

3.1.2 Pripojeni LCD displeje
LCD displej se nachazi na tidicim modulu a je ur€eny k zobrazovani aktudlnich naméfenych
hodnot koncentrace plynti a teploty ovzdusi. Zapojeni LCD displeje je na obrazku 33.

DIS1 1602 Character LCD
LCD DISPLAY 16x2

= +
[ R=—d E
Z00wW O N FWHWEROQOO
O>0oxxwoooooooon=zZ=2
GND RS E B oo o
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Obr. 33 Zapojeni LCD displeje

LCD displej je ptipojeny k fidicimu modulu pomoci pinové listy a jednotlivy vyznam vyvodi
je v tabulce 6.

Tab. 6 Popis pintt LCD displeje

Pin ‘ Jméno Funkce Zapojeni
1 VSS Zem GND
2 VDD Napajeci napéti +5V VCC
3 VO Nastaveni kontrastu Trimer R2
4 RS 0= Zeilp%s instrukei DL2
1 = Zapis dat
0 = Zapis do LCD
. R 1 = Cteni z LCD GND
6 E Povoleni pfenosu D8
7-10 | DBO0-DB3 | Data 0 (LSB)— Data 3 GND
11-14 | DB4-DB7 | Data 4 — Data 7 (MSB) D3-D6
15 LED LED podsviceni anoda VCC
16 LED LED podsviceni katoda GND
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3.1.3 Pripojeni ovladacich prvku a ventilatoru

Me¢fici systém ma celkem tfi ovladaci prvky. Jednd se o spousténi a vypinani méfeni, spinani
ventilatoru a tlacitka reset pro vyresetovani méficiho systému. Obvody pro ovladaci prvky jsou
umistény na fidicim modulu.

Na obrazku 34 je zapojeni ovladaciho obvodu pro spusténi a ukonéeni méfeni. Zapojeni je
realizované jednim Schmittovym obvodem IC1A. Na vstup obvodu IC1A je pfipojeny elektrolyticky
kondenzator C3, ktery je uzemnény. Kondenzator je nabijeny ptes pull-up rezistor R3. Na konektor
JP2-1 se ptipoji tlacitko, které po stisknuti vybije kondenzator C3 a na vystupu IC1A, ktery je
pripojeny na pin D2 (START) fidici jednotky, je log. 1. Tento obvod se pouziva pro odruseni zakmitd
pii stisku tlacitka.

START 40106N
20

Obr. 34 Schéma zapojeni ovladajiciho tlacitka

Druhy obvod na obrazku 35 umoznuje jednotladitkové zapinani a vypinani ventilatoru. Zaklad
obvodu tvoii dvé hradla Schmittova obvodu IC1B a IC1C. Na konektor JP1 se pfipoji ventilator, ktery
je odruSeny kondenzatorem C4. Na kladny pdl ventilatoru se ptipoji napéti VCC (+5V). Na konektor
JP2-2 se pripoji tlacitko, které po stisku pieklopi vystupni logickou troven. Pfi log. 1 na vystupu
hradla IC1C se sepne tranzistor Q4, ktery je napojeny na zaporny poél ventilatoru a uzemni obvod
(proud miize protékat). Pro udrzeni log. 0 pfi nesepnutém stavu tranzistoru se ovladaci vstup uzemni
pies pull-down rezistor R6.
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Obr. 35 Schéma zapojeni ovladani ventilatoru

Na obrazku 36 je konektor JP3, na ktery se pfipoji resetovaci tlacitko. Kontakt ¢. 1 je
pfipojeny na vstup /RESET fidici jednotky. Druhy kontakt je uzemnény. Po stisku tlacitka se na
vstupu /RESET objevi log. 0 a MCU se vyresetuje.

,JP3

JL_RES GND

Obr. 36 Schéma zapojeni konektoru pro RESET

3.1.4 Pripojeni senzori

Samotné senzory jsou umistény na senzorovém modulu, ale dilezité ¢asti pro spravnou funkci
senzort se také nachazeji na fidicim modulu. Jedna se o kalibra¢ni prvky a spinace odporového
ohfevu. Proto jsou pro lepsi prehlednost zakresleny prvky zfidici a senzorové casti do jednoho
schématu.

Piipojeni TGS2442

Schéma ptipojeni CO senzoru TGS2442 je na obrdzku 37. Piny €. 2 a €. 3 tvoifi proménlivy
rezistor (snimaci vrstva) v zavislosti na koncentraci CO v ovzdusi. Pin ¢. 2 je pfipojeny k A/D
ptevodniku A1 (AD1_CO) spolu s trimerem R7. Tento trimer slouzi ke kalibraci senzoru. Na pin €. 3
se privadi v ur¢itych intervalech log. 1 (+5V) vyvodem z MCU D9 (CO_VCC_ZAP), ktera umoznuje
prachod proudu snimaci vrstvou pouze v piedem danych intervalech.
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Obr. 37 Schéma zapojeni senzoru TGS2442

Piny ¢. 1 a ¢. 4 tvoii interni odporovy ohifev senzoru. Na pin €. 4 se ptipoji kladné napéti VCC.
Na pin €. 1 je pfipojeny spinaci tranzistor Q1, ktery je spindn impulsem z pinu D10 (CO_HEAT ZAP)
z fidici jednotky. Pro udrzeni log. 0 na vyvodu, kdyZ neni tranzistor sepnuty, je vyvod uzemnén pull-
down rezistorem R10. Pfi sepnuti tranzistoru je odporovy ohiev uzemnény a miZze jim prochazet
proud. Jelikoz je doporucené napajeni odporového ohfevu 4,8 V, je tranzistor spinany PWM signalem
o stfidé 96 %. Na obrazku 38 je zobrazeny prub¢h spinaci sekvence odporového ohfevu a napéjeni
senzitivni vrstvy. Modry pribéh je spinani zhaveni a fialovy pribéh je spinani prichodu napajeciho
napéti snimaci vrstvou senzoru. Na dal§im obrazku 39 je detail spinani odporového ohfevu.
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Obr. 38 Prubé¢h spinaci sekvence
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Obr. 39 Detail spinani

Piipojeni TGS2611

Schéma ptipojeni CHy4 senzoru TGS2611 je na obrazku 40. Zapojeni ma podobné jako vyse
uvedeny senzor. Piny €. 1 a ¢. 4 také tvoti odporovy ohfev a zbylé (¢. 2 a €. 3) senzitivni vrstvu. Na
piny €. 4 a €. 3 je pfipojené napajeci napéti VCC (+5V). Pin €. 2 je piipojeny k A/D pfevodniku AO
(ADO_CH4) spolu s trimerem R8, slouziciho ke kalibraci. Pin €. 1 je zapojeny stejné jako u senzoru
TGS2442. Spinany je vyvodem z MCU D7 (CH4 HEAT ZAP) a nejsou vyzadovany Zadné spinaci
cykly ohfevu. Ohtev je pfi méfeni sepnuty stale.
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Obr. 40 Schéma zapojeni senzoru TGS2611

Piipojeni TGS4161

Schéma pripojeni CO, senzoru TGS4161 je na obrazku 41. Tento typ senzoru ma stejny
zpusob ohfevu jako u dvou predeslych senzori (TGS2442 a TGS2611). Ohtev je spinany vyvodem
z tidici jednotky D11 (CO,_HEAT ZAP) a pfi méfeni je ohfev stale zapnuty. Pin €. 3 je uzemnény a
pin €. 2 je pfipojeny na neinvertujici vstup opera¢niho zesilovace IC2, ktery je zapojeny jako sledovac
napéti se zesilenim. Zpétna vazba OZ je tvotena rezistory R16 a R17. Podle rovnice (3.1) se vypocita
vysledné zesileni OZ.

PR SR SR S
- Ry T 10 T 01754 (3.1)
Ri, + Ry 10447
Kde je:
A — zesileni

Vystup z OZ je ptivedeny na A/D prevodnik A4 (AD4 CO2). Trimerem R9 je provadéna
kalibrace senzoru. Trimer je piipojeny na A/D pfevodnik A5 (CO2 _CAL) a je urceny k nastaveni
softwarové proménné EMF1 (elektromotorické napéti pti 350 ppm CO,) v rozmezi 200 az 500 mV.
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Obr. 41 Schéma zapojeni senzoru TGS4161
Piipojeni TGS5042

Schéma ptipojeni CO senzoru TGS5042 je na obrazku 42. Pomocna elektroda C je uzemnéna
a pfipojena na neinvertujici vstup operacniho zesilovace IC1. Pracovni elektroda W je piipojena na
invertujici vstup OZ. Mezi elektrodou C a W je pfipojen anti-polarizacni rezistor R19. OZ je zapojeny
jako prevodnik proudu na napéti. Ve zpétné vazbé je rezistor R18 a odrusovaci kondenzator C3.
Prevod z proudu na napéti je realizovan podle vzorce (3.2).

U=1-Ry (V) (3-2)
Kde je:

U — vysledné napéti (V)

I — vstupni proud (A)

R18  —zpétnovazebni rezistor (Q)

S pouzitym zesilenim, které se rovna 3300000, lze méfit koncentrace CO v ovzdusi do
783 ppm. Poté se operacni zesilova¢ dostane do saturace (Usat = 4,1 V). Vystup z operacniho
zesilovace je pfipojeny na A/D pfevodnik (AD2_CO-CHEM).
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Obr. 42 Schéma zapojeni senzoru TGS5042

Pripojeni NTC termistoru

Schéma ptipojeni NTC termistoru je na obrazku 43. NTC termistor je z jedné strany pfipojeny
na napdjeci napéti VCC (+5V) a z druhé strany je piipojeny na A/D pievodnik A3 (AD3 TEMP)
spolu s pull-down rezistorem R14 a trimerem R15, ktery je ur¢eny ke kalibraci termistoru.

Senzorovy modul

AD3_TEMP

Obr. 43 Schéma zapojeni NTC termistoru
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3.1.5 Zapojeni propojovaciho konektoru
Propojovaci konektor propojuje fidici a senzorovy modul. Zapojeni konektoru SV1 je na

obrazku 44. Je tvofeny 14 pinovym konektorem MLW14G, ktery je stejny pro kazdy modul.

Konektory jsou spojeny plochym kabelem. V tabulce 7 je popis jednotlivych pind konektoru SV1.

SV1

Mo 118
ADD_CH4 2] ]
AD1_CO wl. -Is
AD2”CO-CHEM 3 D I
AD3_TEMP Bl |5
AD4_CO?2 3 D E
PND 2l [

Obr. 44 Schéma zapojeni vyvodi konektoru

Tab. 7 Popis jednotlivych pint konektoru

Cislo Funkce

1 GND

2 GND

3 GND

4 Vyvod na A/D 4

5 Spinani zhaveni Q3
6 Vyvod na A/D 3

7 Spinani zhaveni Q1
8 Vyvod na A/D 2

9 Vyvod na D9

10 Vyvod na A/D 1

11 Spinani zhaveni Q2
12 Vyvod na A/D 0

13 VCC (5V)

14 -
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3.2 Mechanicka konstrukce vyukového modelu

Veskeré komponenty modelu jsou umistény na panelu z plexiskla ve formatu A4, ktery je
puvodné urceny pro drzeni listu papiru. Na obrazku 45 je zobrazeny panel s elektronikou. Plosné spoje
jsou k panelu ptipevnény pomoci 10 mm distancnich sloupkti a panel s tlacitky pomoci 60 mm
distan¢nich sloupkd. Navrh panelu pro ovladaci tlacitka je uvedeny v elektronické pftiloze F.
Senzorickou desku nasledné prekryva plynova komora.

Obr. 45 Panel s pridélanou elektronikou

Plynova komora uvedend na obrazku 46 je vyrobena z péti dili 4mm plexiskla, které jsou
k sob¢ slepeny. K panelu je uchycena pomoci ¢tyf Sroubti umisténych na kovovych thelnicich. Na
spodni ¢asti plynové komory je umistény ventilator, ktery slouzi pro vhanéni méteného plynu do
komory, pro rovnomérné promichani plynu v komote a k vyvétrani méfeného plynu z komory.
Ventilator dle potfeby piekryva té€snici zatka pro zamezeni Uniku plynu ventilatnim otvorem. Na
spodni stran¢ jednotlivych dild z plexiskla je pfilepené tésnéni pro zamezeni Uniku plynu z komory.
Navrhy jednotlivych dila jsou uvedeny v elektronické ptiloze F. Na obrazku 47 je finalni mechanicka
konstrukce vyukového modelu.
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Obr. 46 Plynova komora

Obr. 47 Finalni verze méficiho systému
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4  SW navrh mériciho systému

Software pro ovladani meéficiho systému je vytvofeny ve vyvojovém prostiedi ARDUINO
1.0.5. Na obrazku 48 je ukazka vyvojového prostfedi. Jedna se o integrované vyvojové prostiedi,
jehoz nejvyraznéjsi prvek je textovy editor pro psani kodu. V prostifedi lze navolit pouZzivanou
Arduino platformu a COM port, ke kterému je platforma pfipojena. Pies toto vyvojové prostiedi lze
zdrojové kody ptimo nahravat do platformy.

-
Arduino_TGS4161_CO2 | Arduino 1.0.5-2 e |5
-

File Edit Sketch Tools Help

Arduino_TGS4161_C02§

#include <LiquidCrystal.h> -
#include <math.h>
#include <5FI1.h>
#include <Ethernet.h>

m

1 lcd(9, 8, 7, 6, 5, 4):
t buttonInt = 0;
nt start_stop:
t ZAP_HEAT = 3:
© stav=0;
e C02,C02str,C02pom, RS, RStemp,Ktemp:
tewp;
e EMF, delta ENF:
e ENF cal:
© sensorValue_C02:;
© sensorValue_trim;

1 setup()

clif():
Serial.begin(9600):
lcd.begin(l6, 2):
ttachl (buttonInt, start, RISING):
(ZAP_HEAT, OUTPUT):
L m »

Arduino Uno on COMB

Obr. 48 Vyvojové prostiedi ARDUINO
Pro méfici systém vznikly celkem tfi fidici softwary. Prvni je program pro méteni koncentrace

CO a teploty v ovzdus$i. Druhy program je ureny pro méteni koncentrace CO, a teploty v ovzdusi a
tieti program slouzi k méfeni koncentrace metanu a teploty v ovzdusi.
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4.1 Ridici software pro méfeni CO

Tento program je uréeny pro méfeni koncentrace CO a teploty v ovzdusi. Pouzité CO senzory
jsou TGS2442 a TGS5042. Pouzité jsou dva CO senzory z divodu porovnani jejich vlastnosti, jelikoz
kazdy funguje na jiném principu. Senzor teploty je zde pro teplotni kompenzaci CO senzord.
V elektronické ptiloze F je zdrojovy kod fidiciho softwaru.

Po pripojeni napajeni se métici systém uvede do rezimu, ve kterém je méfeni zastaveno a Ceka
na stisknuti tlacitka START. V tomto rezimu je vypnuty odporovy ohfev senzoru TGS2442. Na
obrazku 49 je zobrazeny uvodni popis na LCD displeji.

Obr. 49 Uvodni obrazovka CO senzoru

Po stisknuti tlacitka START se uvede méfici systém do méfticiho rezimu, kde probihd samotné
meéfeni koncentrace CO senzory TGS2442 a TGS5042 a teploty. Na dal$im obrazku je zobrazena
obrazovka LCD displeje v méficim rezimu.

Obr. 50 Obrazovka displeje v méficim rezimu CO senzoru

Na displeji jsou zobrazeny koncentrace CO senzoru TGS2442 (Cz) a senzoru TGS5042 (Cc)
v jednotkach ppm. V pravém okraji LCD displeje je zobrazena aktualni teplota ve stupnich Celsia.

4.2 Ridici software pro méfeni CO,

Tento zdrojovy koéd je navrzeny pro meéteni koncentrace CO, a teploty v ovzdusi. Pouzity
senzor CO, je TGS4161. V elektronické priloze F je zdrojovy kod fidiciho softwaru.

Po pfipojeni napdjeni do meéticiho sytému se uvede do stejného rezimu jako u predeslého
programu. Jednotka také ¢eka na stisknuti tlacitka START. Na obrazku 51 je zobrazend uvodni
obrazovka na LCD displeji.

Obr. 51 Uvodni obrazovka CO, senzoru

Po stisknuti tlacitka START se méfici systém pifepne do méficiho rezimu a zacne méfit
koncentraci CO, a teploty. Na obrazku 52 lze vidét obraz LCD displeje pti méteni.
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Obr. 52 Obrazovka displeje v méficim rezimu CO, senzoru

Na displeji je zobrazend koncentrace CO, v jednotkdch objemovych procent a teplota
v jednotkach Celsia. Dal$im uvedenym udajem je velikost kalibra¢ni proménné EMF1 v milivoltech,
ktera se nastavuje kalibra¢nim trimerem R9.

4.3 Ridici software pro méfeni metanu

Tento program je urceny pro méfeni DMV metanu a teploty v ovzdusi. Pouzity senzor metanu
je TGS2611. V elektronické pfiloze F je zdrojovy kod fidiciho softwaru.

Po ptipojeni napajeni se métici systém uvede do rezimu, ve kterém je méfeni zastaveno a Ceka
na stisknuti tlac¢itka START. Princip je stejny jako u ptredeslych dvou programi.. Na obrazku 53 je
uvodni obrazovka méficiho systému.

Obr. 53 Uvodni obrazovka CH, senzoru

Po stisknuti tlacitka START zacne meéfici systém mefit koncentraci metanu a teplotu
v ovzdusi. Na obrazku 54 je zobrazena obrazovka LCD displeje v méficim rezimu.

Obr. 54 Obrazovka displeje v méficim rezimu CH,4 senzoru

Na displeji je zobrazena aktualni koncentrace metanu v jednotkach procent a teplota
v jednotkach Celsia.
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5  Kalibrace mériciho systému

Nedilnou soucasti méticiho systému je kalibrace. Bez kalibrace by se méfici jednotka nedala
plnohodnotné vyuzivat. Ke kalibraci senzorti CO, CO, a CH,4 byl vyuzit referenéni ptistroj iBrid MXe.
Kalibrace probihala v plynové komote FIGARO SR3.

5.1 Kalibrace senzoru TGS2611

Jak jiz bylo vySe napsano, kalibrace probihala v plynové komote FIGARO SR3 za pomoci
referenéniho pfistroje iBrid MX6. V plynové komote je k dispozici ventilator, ktery zajistuje
rovnomérné promichani méfeného plynu se vzduchem, tzn., ze ve vSech mistech komory je stejna
koncentrace plynu.

Jelikoz nebyla €ista smés plynného metanu k dispozici, byl metan nahrazen zemnim plynem,
ktery obsahuje vice jak 90 % metanu.

Samotnd kalibrace probihala tak, ze se kalibrovany senzor TGS2611 spolu s kompenza¢nim
termistorem a kalibracnim pfistrojem iBrid MX6 se vlozil do plynové komory. Nasledné se piidal
zemni plyn a sepnul se ventilator pro promichani smési. Mirnym pfidavanim nebo ubirdnim zemniho
plynu byla snaha dosahnout DMV 5 %. Jakmile kalibracni pfistroj detekoval 5 % DMV, hodnoty na
meéficim systému se nechaly ustalit a pomoci kalibraéniho trimeru RS se provedla korekce napéti
snimané¢ho A/D prevodnikem. Na obrazku 55 je graf kalibracni kiivky deseti méfeni pifi raznych
koncentraci metanu. Béhem kalibrace se nepodafilo dosahnout shody ve vSech bodech méfeni
meéficiho systému a kalibracniho pfistroje, avSak rozdil byl maximalné 1 %.

Kalibracni krivka senzoru TGS2611
13
12 o—
11 @
10 /
9
g 8
> 7
E 6 iBrid MX6
5 ® CH4_thav
4
3
2 @
1 —@
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cislo méfeni

Obr. 55 Kalibrac¢ni kiivka senzoru TGS2611
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5.2 Kalibrace senzoru TGS4161

Pti této kalibraci se pouzivaly stejné pfistroje a plynova komora jako u pfedchoziho senzoru.
Kalibrovany senzor spolu s teplotnim senzorem a kalibracnim pfistrojem se vlozil do plynové komory,
aby meéfeni nebylo ovliviiovano vydechovanym vzduchem cloveéka. Hodnoty na kalibracnim a
méficim systému se nechaly ustalit a pomoci kalibracniho termistoru R9 se nastavila kalibra¢ni
konstanta EMF1. Na obrazku 56 je graf kalibracni kiivky deseti méteni pro riizné koncentrace CO,,
kdy jako zdroj CO, se vyuzival vydechovany vzduch ¢lovéka. Lze vidét, ze rozdil mezi naméfenymi
hodnotami je velmi maly (maximaln¢ 0,01 %) nebo zadny.

Kalibracni kfivka senzoru TGS4161

0,80

0,70 /7
0,60

o
[l
o

Koncentrace (obj. %)
o
D
o

® CO2
0,30 e iBrid MX6
0,20
0,10 ’/‘
0,00

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

Obr. 56 Kalibracni kiivka senzoru TGS4161

5.3 Kalibrace senzoru TGS2442

Pti kalibraci TGS2442 byly pouzity stejné kalibraéni pomicky jako v predchozich kalibracich.
Kalibrovany senzor spolu s teplotnim senzorem a kalibracnim pfistrojem se vlozil do plynové komory.
Jelikoz nebylo k dispozici Cisté plynné CO, bylo dle doporu¢eného postupu nalezeného v literatuie,
pouzito jako vystup hofeni vonné tyCinky. Jakmile kalibracni pfistroj detekoval 200 ppm CO, vonna
tyCinka byla z plynové komory vyjmuta. Hodnota na méficim systému se nechala ustalit a po ustaleni
se provedla korekce kalibraénim trimerem R7 snimaného napéti A/D pfevodnikem. Na obrazku 57 je
graf kalibracni kfivky deseti méfeni pro rizné koncentrace CO. Na grafu Ize vidét, Ze namétené
hodnoty se shoduji kolem bodu kalibrace, ale ¢im vice se vzdaluji od tohoto bodu, tim vétsi nepiesnost
vznika. Podle technické dokumentace je tento jev v poradku a na obrazku 58 je graf rozptylu hodnot.
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Kalibracni kfivka senzoru TGS2442
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Obr. 57 Kalibra¢ni kiivka senzoru TGS2442
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Obr. 58 Rozptyl hodnot senzoru TGS2442 [9]

5.4 Kalibrace senzoru TGS5042

Postup kalibrace senzoru TGS5042 je totozny jako u senzoru TGS2442, ale je zde navic
moznost provadét kalibraci dvéma zplsoby, a to hardwarovym nebo softwarovym zplsobem.
Hardwarovy postup spociva nahrazenim rezistoru R18 za trimer, ktery by se nastavil na stejnou
hodnotu, jako je pouzita ve zdrojovém kodu. Druhy postup je softwarovy, ktery je pouzity v tomto
pripade, kdy rezistor R18 je pevny a jeho hodnota se zapisuje do proménné ve zdrojovém kodu. Na
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obrazku 59 je zobrazeny kalibra¢ni graf pro rizné koncentrace CO. Naméfené hodnoty jsou takika

stejné a lisi se maximalné o 5 ppm.
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Obr. 59 Kalibra¢ni kiivka senzoru TGS5042
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6

Vizualizace

Aby bylo mozné namétend data vizualizovat v grafu a pfipadné je i exportovat do urcit¢ho

formatu k dal$imu zpracovani, musela vzniknout vizualizace, ktera splituje vySe uvedené pozadavky.

Jako vizualiza¢ni prostfedek byl vybran Matlab. Jednou z moznosti je vSe ovladat pies ptikazovy

fadek v Matlabu, to je vSak nepraktické, a proto se vyuzila jedna z funkci Matlabu ke tvorbé

grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Celé rozhrani se sklada z jedné hlavni obrazovky (Obr. 60),

kde nejvétsi dominantou je graf k zobrazovani namétenych hodnot koncentrace plynti. V nésledujicich

fadcich jsou struéné popsany jednotlivé prvky vizualizace.

Seectapot 2 : : 1 1 .' .' .' .' ;
cous : : : : | : : : :
‘coue ~ i O S, SR TR S S TEE | SRS, SR ST -
co ) — - — — doonsann e Bt _— o — . o
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® : : : : : : : :
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@—» Koncentrace (obj. %) = Tepiota (°C) =

Obr. 60 Hlavni vizualizacni obrazovka

Jednotlivé prvky vizualizace jsou:

volba COM portu, ze kterého vizualizace bude pfijimat data (1)
volba méfeného plynu (2)

nastaveni poctu vzorkd, které se odeberou (3)

ptipojeni se ke zvolenému COM portu (4)

spusténi méteni (5)

export namétenych dat do Excelu (6)

ukonéeni mefeni a odpojeni od COM portu (7)
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o grafické vyjadieni namétené koncentrace plynt jednotlivych vzorki (8)
e zobrazena aktualni koncentrace plynt (9)
e zobrazeni aktualni teploty ovzdusi (10)

Vizualizace se spousti skriptem Vizualizace.m. Po spusténi se zobrazi hlavni vizualiza¢ni
panel. Uzivatel si mize vybrat, ke kterému COM portu se pfipoji a jaky plyn bude métit. Volba
méteného plynu je zde proto, aby se zménily popisky os grafu, hlavicka exportovanych dat do Excelu
a taky pocet prab¢hti, které graf zobrazi. Naptiklad u méfeni CO graf zobrazuje dva prib¢hy (data ze
dvou senzortl), ale u méfeni CO, a CH, se zobrazuje jen jeden. Dale uzivatel zadava maximalni pocet
vzorkd, které ma vizualizace odebrat.

Tlacitkem Pripojit se vizualizace piipoji ke zvolenému COM portu a nastavi parametry
prenosu.

Tlacitkem Spustit mérent se na zaklad¢ zvoleného plynu spusti méfeni po dobu, nez se vypne
tlacitkem Stop nebo nez dosahne hranice zadanych vzorki. Po stisku tlacitka Stop se musi pfi dalSim
pouziti vizualizace ptipojit ke COM portu tlacitkem Pripojit.

Poslednim ovladacim prvkem je tlacitko Export, které exportuje naméfena data po skonceni
mefeni nebo i v pribéhu méteni do Excelu v zavislosti na zvoleném plynu, ktery se méfi.

6.1 UML diagram cyklu méreni vizualizace

Na obrazku 61 je zobrazeny UML diagram, ktery znazormuje princip funkce méficiho cyklu
vizualizace.

Méreni spusténo

A4
NE
»» While x<N _—» konec
Vl ANO
x=x+1
NE
Volba CO2
i ANO '
A J NE
Méreni CO2 Volba CO
A ! [
ANO
v A J
Méieni CO Méreni CH4
|1l ‘

Obr. 61 UML diagram méficiho cyklu vizualizace
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Mgfeni je zapocato stisknutim tlacitka Spustit méreni. Do proménnych se naéte zadany pocet
vzorkl a vybrany méfeny plyn. V hlavnim cyklu se kazdym jeho pribéhem inkrementuje proménna x
a cyklus probiha tak dlouho, dokud proménna x je mensi nez pocet zadanych vzorkli N. Jaky méteny
plyn byl zvolen je kontrolovano podminkami v hlavnim cyklu. Po skonceni cyklu Ize nastavit nové
meéfeni a spustit jej.

6.2 Export namérenych dat

Data se exportuji stiskem tlacitka Export. Pti stisku se na zakladé vybraného méieného plynu
spusti skript, ktery zajisti vyexportovani dat do Excelu. Skripty pro ukladani jsou celkem tii a lisi se
pouze hlavickou pro dany méfeny plyn, popiipadé poctem vyexportovanych proménnych.

Pied uloZenim dat do Excelu se zkontroluje, zda jsou data ulozena ve sloupci funkci isrow().
Pokud ano, vytvoii se soubor DataCO.xls (Excel pro namétena data oxidu uhelnatého) a data se ulozi.
Na obrazku 62 je piiklad ulozenych dat do Excelu. Jestlize jsou data v fadku, pfekonvertuji se do
sloupce a poté se ulozi do Excelu. Pokud uz je ve stejné sloZce soubor se stejnym nazvem, piepise se.
Dal$im novym méfenim se pfedchozi naméfena data piepisi

A B C D
CO_chem (ppm) CO_zhav (ppm) Teplota (°C) vzorek
21,6
21,6
21,6
21,6
21.5
21,4
21,4
21,3
21:3
21,4
Obr. 62 Priklad ulozenych dat v Excelu
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7  Nejistoty méreni a statistika

Pro kazdé meéfeni je potfebné zjistit piesnost, sjakou bylo meéfeni provedeno. K této
problematice vznikly tzv. nejistoty méfeni, které vyjadfuji interval, ve kterém se s nejvetsi
pravdépodobnosti nachazi skute¢nd hodnota. RozliSujeme nejistotu typu A a typu B, kde jejich
slouc¢enim vznikne nejistota typu C. Veskeré rovnice, které jsou zde pouzity, jsou pievzaty ze zdroje
[20].

Nejistota typu A je zplsobena nahodilymi chybami. Vychazi ze statistické analyzy série
naméfenych hodnot, kterych by mélo byt alespon 10 za stejnych podminek méfeni (tlak, teplota, atd.),
kde se odhadne vysledna hodnota aritmetickym pramérem (7.1).

n
oo 2=t 7.1
n
Kde je:
X — aritmeticky prameér
n — pocet méfeni
i — iterace
X; — i-t4 naméfena hodnota

Poté se nejistota typu A vypocita podle nasledujiciho vzorce (7.2).

n
Uy = ﬁzoﬁ - f)z (7'2)
i=1
Kde je:
Ua — nejistota typu A
n — pocet méieni
i — iterace
X; — i-t4 naméfena hodnota
X — aritmeticky pramér

Pokud je naméfeno méné jak 10 méfeni, je nejistota méné spolehliva a je nutné vyslednou
chybu vynasobit koeficientem uvedenym v tabulce 8.

Tab. 8 Koreke¢ni tabulka
n 9 8 7 6 5 4 3 2
Kk, 1,2 112131314 ]| 1,7 | 23 7

Nejistota typu B se urCuje jinym nez statistickym zplisobem. Neprojevuje se na méfeni
nahodnymi chybami, jako je tomu u nejistoty typu A, ale projevuje se trvalym vyskytem. Tyto chyby
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vznikaji ze znamych pficin, jako jsou chyby vazané na méficim pfistroji, vliv prostfedi, vliv metody
méfeni a vliv uzivatele meticiho systému. Nejistota typu B se vypocita podle vzorce (7.3).

Nejistoty
Ugp = ——F—— (7.3)
k
Kde je:
Up — nejistota typu B
k — typ aproximacniho rozdéleni

Jelikoz v praxi si nelze vystacit pouze s jednou nejistou, tak poslednim typem nejistoty je
nejistota typu C, ktera je kombinaci nejistot typu A a typu B. Podle nize uvedeného vzorce (7.4) se
vypocita kombinovana nejistota typu C.

Uc = /ufl + u3 (7.4)

Kde je:

uc — nejistota typu C
ua — nejistota typu A
Up — nejistota typu B

Vyslednd smérodatna  odchylka pfedstavuje u  normalniho rozdé€leni interval
s pravdépodobnosti cca 68 %. Pokud tato hodnota je nedostatecna, lze ji rozsifit vyndsobenim
odchylky koeficientem k, podle vzorce (7.5). Pro rozsiteni na 95 % se k, rovna 2 a pro 99,7 % se rovna

U=k, u (7.5)
Kde je:

U — roz§ifena nejistota

k. — koeficient rozsifeni

u — standardni nejistota

Nejrozsifencjsi statistické zpracovani naméfenych dat se provadi pomoci normalniho
(Gaussova) rozdéleni. Jedna se o grafické znazornéni pravdépodobnosti vyskytu hodnot, se kterymi se
1ze setkat. Na obrazku 63 je ukazka normalniho rozdéleni.
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Obr. 63 Normalni rozdé€leni [19]

Pokud tedy mame koeficient rozsifeni k, rovno jedné, tak 68 % hodnot se musi nachazet
v intervalu (p-o, u+o). Kdyz se k=2, tak 95 % hodnot se musi nachazet v intervalu (u-20, p+20). A
v poslednim ptipadé, kdy se k=3, tak 99,7 % hodnot spada do intervalu (u-3o0, p+30). Normalni
rozd¢leni je vyjadieno vzorcem (7.6).

1 —(x=p)?
flx) = e 20° (7.6)
o-V2n
Kde je:
— smérodatna odchylka
o’ — rozptyl
u — stfedni hodnota
X — zadana hodnota

Smeérodatnad odchylka vypovida o tom, jak moc se naméiené hodnoty 1isi od primérnych
hodnot. Pokud je smérodatna odchylka mald, hodnoty si jsou navzajem podobné. Pti velké smérodatné
odchylce jsou mezi hodnotami velké odlisnosti. Podle vzorce (7.7) se vypocita smérodatna odchylka.

n
1
o= |—- Z(xi —X)? (7.7)
n z
i=1
Kde je:
o] — smérodatna odchylka
n — pocet prvkl
X; — i-ta naméfena hodnota
x — aritmeticky primér
Rozptyl udava, jak moc jsou namétené hodnoty rozptyleny. Podle vzorce (7.8) se vypocita
rozptyl.
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o2 = %-Z(xl- _%)? (7.8)
=1

Kde je:

o’ — rozptyl

n — pocet prvkl

X; — 1-ta naméfena hodnota
X — aritmeticky pramér

7.1 Nejistota méreni senzoru TGS2442

Bylo naméteno 10 hodnot pii stejnych podminkach. Namétené hodnoty jsou v tabulce 9.
V nasledujicich fadcich jsou vypocteny nejistoty typu A, B, C a rozsifena nejistota U. Dale je vytvoren
graf normalniho rozdé¢leni. RozliSeni méticiho systému do 250 ppm CO je 1 ppm a od 250 ppm je
rozliSeni 2 ppm. Vysledna pfesnost tohoto senzoru je platna pouze v bodu kalibrace a v blizkém okoli
viz kapitola 5.3.

Tab. 9 Naméfené hodnoty senzoru TGS2442

!

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 vypocitat nejistotu typu A, musime nejdiive vypocitat aritmeticky prameér
namétenych hodnot.

Yieix; 2006
X =—=——=200,6
S 10 o ppm
Nejistota typu A.

n
1 1
= — N -82=u= |—— .304=/00111-304 = 058
R ey 1)_21(xl 0% =us jw “(10-1) ppm
l=

59



Nejistotu typu B je narocné urcit. Zde je vychazeno z technickych specifikaci NTC termistoru
kvuli teplotni kompenzaci senzoru (0,75 %), chyby ptevodu A/D ptevodniku (0,2 %) a chyby
referencniho napéti (1 %). Souctem a zaokrouhlenim celkovych chyb Ize dostat celkovou chybu udaje

2 %. Je zvoleno rovnomérné rozdgleni k = V3.

_ Nejistoty 4,012
ug = P =7

= 2,32 ppm

Z nejistoty typu A a B mizeme urcit nejistotu typu C.

uc = |us +ud =.0,582 + 2,322 = 2,39 ppm

Nejistotu C lze jesté rozsifit vynasobenim koeficientu k=2 pro pokryti normalniho rozdéleni
95 %.

U=k, u-=2-239 =478 =5ppm
Vysledna koncentrace.
Cco=x12U=2011+5ppm

Pro vytvorfeni grafu normalniho rozdéleni je potfebné dopocitat smérodatnou odchylku ¢ a

rozptyl o*. Hodnota p je stejna jako hodnota aritmetického priméru X .

n
o= %-Z(xi—fY: %-30,4:,/3,04:1,74
i=1
n
azzl-Z(x-—f)zzi-304=304
n & ' 10 7 ’

Podle néasledujiciho vzorce se vypocitaji jednotlivé body normalniho rozlozZeni. Na ukazku je
zde vypocet pro hodnotu x = 200 ppm.

1 - 1 —(200-200,6)2 0,059
. - =" _.e 23,04 =0,229-¢7 % = 0,216
0-1/277_' 1,74' V27T

Jednotlivé koeficienty jsou v tabulce 10. Na obrazku 64 je uvedeny graf normalniho rozloZeni.
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Tab. 10 Tabulka koeficientd normalniho rozdéleni
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

Cetnost

v

Normalni rozdéleni TGS2442

0,25
0,20 /\

0,15 / \
0,10 / \

[\
/ N

0,00
192 194 196 198 200 202 204 206 208
Koncentrace CO (ppm)

Obr. 64 Graf normalniho rozdéleni senzoru TGS2442




7.2  Nejistota méreni senzoru TGS5042

Postup méfeni a vypocty jsou totozné jako u piedchoziho senzoru. Uz zde nebudou uvedeny
rozsahlé vypocty, ale pouze vysledky. V nize uvedené tabulce je 10 naméfenych hodnot. RozliSeni
meéficiho sytému je do 783 ppm CO 1 ppm.

Tab. 11 Naméfené hodnoty senzoru TGS5042

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

Aritmeticky prameér.
n
. x.
X = % = 105,7 ppm

Nejistota typu A.

n
1
= |——— Y (-0)2=021
u n_(n_l)zl(xl %) = 0213 ppm
1=

Nejistota typu B.

_ Nejistoty

ug = = 2,32 ppm
B \/§ pp

Nejistota typu C.

Ue = /uﬁ +u =1,21ppm
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Rozsifena nejistota na 95 % pokryti.
U=k, uc=2-121=242=3ppm
Vysledna koncentrace.

Ccoer =X+ U =106 £ 3 ppm

Vypocet smerodatné odchylky a rozptylu.

n
1
o= —-Z(xi —%)? = 0,64
n z
=1
n
1
% = ;-Z(xi -%)?% =041
i=1

Graf normalniho rozdé€leni je na obrazku 65.

Normalni rozdéleni TGS5042

0,6
0’ 5 //\
0,4

0,3
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0,1 /
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98 100 10

Cetnost

>

110 112

Koncentrace CO (ppm)

Obr. 65 Graf normalniho rozdéleni senzoru TGS5042
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7.3 Nejistota méreni senzoru TGS4161

Postup méfeni a vypocty jsou totozné jako u senzoru TGS2442. Uvedeny budou pouze

vysledky vypoctl. V nize uvedené tabulce je 10 naméfenych hodnot. RozliSeni méficiho sytému do

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

Tab. 12 Naméfené hodnoty senzoru TGS4161

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

Aritmeticky prameér.
Yis1 %

x =210 0,14 0bj. %
n

Nejistota typu A.

n
1
= D — -—_2= Y
Uy n (= Dfol X) 00bj. %
1=

Nejistota typu B.

_ Nejistoty

= 0,0016 obj. %
V3 )

Up

Nejistota typu C.

Ue = /uﬁ + uj = 0,0016 obj. %
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Rozsifena nejistota na 95 % pokryti.

U=k, u-=2-0,0016 =0,0032 = 0,01 0bj. %
Vysledna koncentrace.

Ccop =X+ U =0,14 1+ 0,01 0bj. %

Vypocet smerodatné odchylky a rozptylu.

n

o= E-Z(xi—f)z =0

n <
=1

1 n
==Y (=D =0
n ]
=1

Graf normalniho rozdé€leni je na obrazku 66.
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Obr. 66 Graf normalniho rozdéleni senzoru TGS4161



7.4 Nejistota méreni senzoru TGS2611

Postup méfeni a vypocty jsou totozné jako u senzoru TGS2442. Uvedeny budou pouze
vysledky vypoctl. V nize uvedené tabulce je 10 naméfenych hodnot DMV. RozliSeni meéficiho
systému do 15 % DMV je 1 %.

Tab. 13 Namétené hodnoty senzoru TGS2611

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

Aritmeticky prameér.
Yis1 %

X=—=39%
n

Nejistota typu A.

n
1
= _— L — )2 — 10
Uy n.(n_ 1)21(xl X) 0,1%
1=

Nejistota typu B.

_ Nejistoty

V3

uB = 0,044 %

Nejistota typu C.

Uc = ’uﬁ+u,23 =011%
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Rozsifena nejistota na 95 % pokryti.

U=k, uc=2-011=022=1%

Vysledna koncentrace.

CCH4=fiU=4i1%

Vypocet smérodatné odchylky a rozptylu.

n
1
o= —-Z(xi—f)z - 03
n ]
i=1
n
1
o’ = —-Z(xi - %)% =10,09
n &
1=

Graf normalniho rozdé€lena je na obrazku 67.
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Obr. 67 Graf normalniho rozdéleni senzoru TGS2611
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a sestrojit méfici systém, jehoz ukolem bude méfit
koncentrace vybranych plynt. Jedna se o méteni koncentrace oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a o
meéfeni dolni meze vybuSnosti metanu. Déle tato jednotka meéfi teplotu pro teplotni kompenzaci
senzord.

Vesker¢ senzory plyni jsou vybrany od firmy Figaro USA Inc. K méfeni oxidu uhelnatého
byly vybrany dva senzory a jedna se o zhaveny polovodi¢ovy senzor TGS2442 a o elektrochemicky
senzor TGS5042. Pouzité jsou dva senzory, které pracuji na odlisnych principech z diivodu porovnani
jejich vlastnosti. Pro méfeni oxidu uhli¢itého byl vybran senzor TGS4161 a pro méfeni DMV byl
vybran senzor TGS2611.

Vsechny senzory kromé senzoru CO; jsem teplotné kompenzoval. Kompenzace probihala tak,
ze jsem podle technické dokumentace sestavil korekéni kiivku, kterou jsem prolozil polynomem
odpovidajicitho fadu v Matlabu. Vysledné koeficienty jsem zanesl do fidiciho programu méficiho
systému, kde se nasledné podle zmétfené teploty vypocital korekéni koeficient, a podle pokynt
v technické dokumentaci jsem provedl korekei. Senzor CO; neni teplotné kompenzovan, protoze podle
technické dokumentace to neni nutné a navic nebyly uvedeny hodnoty pro vytvotreni korekéni kiivky.

Vzorce pro vypocet koncentrace byly pro senzory TGS2442 a TGS5042 uvedeny v technické
dokumentaci, ale pro senzory TGS2611 a TGS4161 uz ne. V dokumentaci byl sice graf zavislosti
odporu snimaci vrstvy na koncentraci CH4 u senzoru TGS2611 a vygenerované elektromotorické
napéti v zavislosti na koncentraci CO, u senzoru TGS4161, ale obé osy byly v logaritmickych
soufadnicich, a proto by neslo piesné urcit vyslednou koncentraci. Tento problém vytesili autofi pro
TGS2611 ve zdroji [11] a pro TGS4161 zde [13].

Kalibraci jednotlivych senzort jsem provadél pomoci referencniho ptistroje iBrid MX6, ktery
umoznoval méfeni CO, CO, a DMV CHy,, a proto byl vyuzit u kalibrace vSech pouzitych senzori. Pro
kalibraci senzortt CO byl vyuzit zdroj CO jako vystup z hofeni vonné tyCinky, protoZe nebylo
k dispozici ¢isté CO. U senzoru TGS2442 nastal problém s postupnym unikem CO z plynové komory,
protoze senzor se na 100% hodnotu ustaloval cca 10min. Tento problém byl vyfeSen preciznim
utésnénim komory. Podle vysledkd kalibracni kiivky (Obr. 54) je tento senzor piesny pouze v tésné
blizkosti bodu kalibrace. Tento jev je uveden i v technické dokumentaci [9]. Senzor TGS5042 se
kalibroval softwarové, kdy se jeho pfesna hodnota zesilujiciho rezistoru zapsala do fidiciho programu.
Jedna se o velmi piesny senzor CO s velmi rychlou odezvou na zménu koncentrace. Pti kalibraci
senzoru TGS4161 jsem jako zdroj CO, pouzil okolni vzduch. U tohoto senzoru jsem bez problému
provedl kalibraci. Posledni senzor TGS2611 jsem kalibroval obdobn¢ jako pfedchozi senzory. Jelikoz
nebyl k dispozici Cisty metan, pouzil jsem jako nahradu zemni plyn, ktery obsahuje ptes 90 % metanu.
Kalibrace tohoto senzoru také prob&hla Gspésne.

Ke kazdému senzoru jsem vypocital standartni nejistoty typu A, B, C a rozsifenou nejistotu
pro 95% pokryti. Déle jsem vytvofil pro kazdy senzor graf normalniho rozdé€leni. Pro senzor TGS2442
tyto nejistoty plati pouze kolem bodu kalibrace a vyslednad nejistota je 5 ppm. Druhy senzor CO
TGS5042 ma rozsifenou nejistotu rovnou 3 ppm. Tieti senzor TGS2611 ma rozsifenou nejistotu
rovnou 1 %. Posledni senzor TGS4161 ma rozsitenou nejistotu rovnou 0,01 %.

K méficimu  systému vznikla vizualizace. Pavodné jsem tvofil vizualizaci v
programu Reliance za pouziti OPC serveru pro Arduino. Tento zpisob se vSak neodsvédcil, a proto
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jsem vytvoril vizualizaci v Matlabu. Vizualizace umoziuje zobrazovat namétfena data v grafu a
popfipad¢ je exportovat do Excelu.

Uvedeny méfici systém vznikl jako vyukovy model do ptedméti EMP (Elektronické méfeni a
piistroje) a MS (Méfici systémy) na katedfe kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi, jednak pro
meteni a kalibraci senzorti a jednak v oblasti navrhu a realizace méficich systémd. Za timto ucelem
vznikl vyplnény vzorovy protokol méfeni s ndvodem obsluhy modelu a vizualizace a s postupy
méfeni. Protokol je k nahlédnuti v pfiloze D. K méficimu systému vznikly celkem tfi demonstraéni
programy. Program pro méteni CO, kde jsou vyuzity oba senzory CO. Program vznikl za tcelem
porovnani téchto dvou senzorti. Druhy program pro méteni CO; a tfeti pro meéfeni DMV CH,.

Studenti, ktefi budou vyuzivat tento vyukovy model, se mohou seznamit s n€kolika senzory
plynt od firmy Figaro USA Inc. a s jejich principem cinnosti. Dale se mohou seznamit s kalibraci
jednotlivych senzori pomoci referencnich pfistrojl a s jejich teplotni kompenzaci.

Mefici systém je navrzeny na platformé Arduino, kterd umoznuje propojeni s PC a tim se stal
tento vyukovy model vhodnou demonstracni pomickou pro navrhovani komplexnich méficich
systémi. Je mozné vytvafet vlastni fidici programy pro obsluhu az ¢ty senzorti plynt, a tim si
prakticky vyzkouSet vyvojové prostiedi ARDUINO. Dalsi moznosti je seznameni se s vizualizaci
nameétfenych dat na PC, jako napt. Matlab nebo jinych SCADA/HMI systémt.

Mefici systém lze rozsifit o senzor vlhkosti, kterého by se vyuzilo k vlhkostni kompenzaci
senzord. Tim by vzrostla jesté vEtsi presnost a variabilita oblasti méfeni. Dale lze model rozsitit o
ethernetovy modul na Arduino, ktery by umoznil ovladat meétici systém odkudkoliv a odesilat
nameétend data pfimo na webovou stranku.

Zavérem lze konstatovat, ze jsem splnil veskeré body zadéani této diplomové prace. I pres
mensi problémy se mi podafilo navrhnout a sestavit funkéni méfici systém a aplikovat jej do
vyukového modelu.
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Priloha A Vypocet Steinhart-Hartovy rovnice

V této piiloze je uveden vypocet Steinhart-Hartovy rovnice. Vzorce jsou pievzaty ze zdroje [17].

Vypocet koeficientt L, — L;.

L1 == ln(Rl) (Al)
L; = In(R3) (A.3)
Kde je:

Ri»3 — odpor termistoru (Q)

Dalsi vypocet koeficient Y, az Ys.

1

Y1 == A4
=7 (A4)

Y, = ! A5
Y; = ! A.6
Kde je:
Ti23 —teplota (K)
Koeficienty y; a y; se vypocitaji pomoci rovnic (A.7) a (A.8), kde se dosadi predeslé vypocty.

,-n

= A7

V2 L,— L, (A7)

;-1

=— A8

V3 Ls— Ly (A.8)
Parametr C se vypocita podle rovnice (A.9).

Y3~V -
C: ( 3 2)(L1+L2+L3) 1 (A9)

Ly =L,
Parametr B se vypocita podle rovnice (A.10).
B=y,—C-(Li+L; L, +1%) (A.10)

Posledni parametr A se vypocitd podle rovnice (A.11).

A=Y, —(B+1%2-0) L, (A.11)



Vysledna teplota se vypocita podle rovnice (A.12).

1
T = K A.12
A+B-ln(R)+C-ln(R)3( ) ( )
Kde je:
T — teplota (K)
R — naméfeny odpor termistoru (Q)

Naptiklad si zvolime tfi teploty T, = 0 °C, T, = 50 °C a T; = 100 °C. Odpory termistoru
k jednotlivym teplotdm jsou: R; = 32554 Q, R, = 3605 Q a R; = 677,3 Q. Namétfeny odpor na

termistoru je 10 kQ.
Vypocitame pomocné koeficienty L;-Ls, Yi-Y3 ay, ays.
L, = In(R;) =In(32554) = 10,39

L, = In(R,) = In(3605) = 8,19
Ls = In(Rs) = In(677,3) = 6,52

1 1

Y, = T, - 0+27315 0,003660992
1 1

Y, = T, 50427315 0,003094538
1 1

Y= =——7—-——=10,002679887

T, 100 + 273,15

Y,-Y; 0,003094538 — 0,003660992

= = = 0,000257411
2= 8,19 — 10,39

_ Y=Y _ 0002679887 ~0,003660992 _ ...
Vs = -1, 6,52 — 10,39 -

Vypocet jednotlivych parametru.

0,000253349 — 0,000257411
6,52 — 8,19

Y3 —Y2 _
C=< )-L L +1L 1=(
L — L, (Ly+ Ly +L3)

C =9,68058-1078

) (10,39 + 8,19 + 6,52) 71

B=vy,—C-(I3+Ly L, +13)
B = 0,000257411 — 9,68058 - 1078 - (10,39% + 10,39 - 8,19 + 8,19?)
B = 0,00023223

A=Y, —(B+1L5-C) L, =0,003660992 — (0,00023223 + 10,392 -9,68058 - 10~%) - 10,39
A =0,0011395

II



Vypocet teploty.
1

T =
A+ B-ln(R)+C-In(R)3

1
T =
0,0011395 + 0,00023223 - In(10000) + 9,68058 - 10~8 - In(10000)3

= 298,15 K

Piepocet Kelvinti na Celsia.
Tc=T-273,15=298,15 - 273,15 = 25°C

Vysledek je spravny, protoze termistor 10K ma pfi teploté 25 °C odpor 10 kQ.
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Priloha B Navrh schématu a DPS ridiciho modulu
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Priloha C Navrh schématu a DPS senzorového modulu
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Priloha D Vzorovy protokol méreni

V pfiloze je vyplnény vzorovy protokol méteni. Jsou zde uvedeny navody pro pouzivani
vyukového modelu a vizualizace.
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Zadani

1. Seznamte se s principem funkce zhavenych polovodiovych a elektrochemickych senzoru
plynt.

2. Vytvorte kalibracni kiivku senzoru TGS2442 pro kalibra¢ni bod 100 ppm a 200 ppm CO.
Jako referen¢ni pfistroj pro kalibraci pouzijte senzor TGS5042.

3. Vytvorite kalibra¢ni ktivku senzoru TGS4161. Pro kalibraci senzoru pouzije referen¢ni ptistroj
iBrid MX6

4. Vytvorite kalibracni kfivku senzoru TGS2611. Senzor nakalibrujte na rozsah 10 % DMV. Ke
kalibraci vyuZijte tabulku hodnot odport v technické dokumentaci.

5. Nameéfené hodnoty vyjadiete graficky.

6. Dosazené vysledky zhodnot'te do zavéru.

Navod k obsluze
Vyukovy model

Vyukovy meéfici systém je zalozeny na platformé Arduino UNO (6), ktery je pfipojen do PC
ptes USB kabel (11). Pfes USB port se tato platforma programuje a vyuziva se k ptenosu dat do PC
(vizualizace). Model je napajeny 7,5V adaptérem (12). Na LCD displeji (4) se zobrazuji aktualni
namétend data. Méfici systém je ovladany tfemi tlacitky: zelenym (1) pro spusténi/stopnuti méfent;
zlutym (2) pro zapnuti/vypnuti ventilatoru; ¢ervenym (3) pro reset méficiho systému.

Kalibra¢ni trimery (5) slouzi ke kalibraci plynovych senzort (TGS2442, TGS2611,
TGS4161).

Plynova komora (8) ma ze spodni strany umistény ventilator (9), ptes ktery se vhani métené
plyny do plynové komory.

Vyukovy méfici systém



o tlacitko start/stop (1)

e tlacitko ventilatoru start/stop (2)

o tlacitko reset (3)

e LCD displej pro zobrazeni aktualnich namétenych hodnot (4)
e kalibra¢ni trimery (5)

e Arduino UNO (6)

e senzorovy modul (7)

e plynova komora (8)

e ventilator (9)

e pruduch do plynové komory (10)

e USB port pro ptipojeni do PC (programovani, vizualizace) (11)
e napajeci port (12)

Vizualizace

Vizualizace se spousti skriptem Vizualizace.m v Matlabu. Po spusténi hlavni obrazovky uz lze
s vizualizaci pracovat. Ve vybéru dostupnych COM portl (1) se vybere COM port, ke kterému je
méfici systém (Arduino) pfipojen. Zvoli se plyn (2), ktery se bude métit a zada se pocet vzorku (3),
které chceme odebrat. Pokud je vSe zadané spravné, l1ze se tlacitkem (4) pfipojit k méficimu systému.

Me¢fteni se spousti tlacitkem Spustit mereni (5) a po stisknuti zeleného tlacditka start/stop na
panelu se spusti méfeni. Tlacitkem Export (6) se dosavadni data ulozi do Excelu. Poslednim tlacitkem
Stop (7) se zastavi méteni a vizualizace se odpoji od méficiho systému.

KdyZz je vizualizace pfipojend k méficimu systému, nelze fidici jednotku naprogramovat
z diivodu obsazeni COM portu vizualizaci. Nejprve je nutné vizualizaci odpojit tlacitkem Stop (7).

@ (8
T Koncentrace CO2

Select a port -
COM1
(2 o
@ Co2
CH4
Pocet vzorkll =
" L 1| S PONRR JRPS AP AT AP YT Y P -
@)r—w] &
10 SR T (W WS W NN . T - ]
e E
@)= o |3 b F F F § 9 § §
L e e beossandrassnny o -t LT fresmsntenszmn e
P i x H i H H H H H H
\75 }‘* Spustt méfeni | 1| I R R, N R I, B, ] e IRCIE: C 9
(a_. P [ \ ....... , ...... “ ....... , ....... ....... ‘ ....... ....... fieaia ...... o
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@)—»Koncen’(race (obj. %) = @}. Teplota (°C) =

Vizualizaéni okno
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volba COM portu, ze kterého vizualizace bude piijimat data (1)

volba méfeného plynu (2)

nastaveni poctu vzorkt, které se odeberou (3)

pripojeni se ke zvolenému COM portu (4)

spusténi méfeni (5)

export namétenych dat do Excelu (6)

ukonceni méfeni a odpojeni od COM portu (7)

grafické vyjadieni naméfené koncentrace plynt jednotlivych vzorki (8)
zobrazena aktualni koncentrace plynti (9)

zobrazeni aktualni teploty ovzdusi (10)

Postupy méreni
Postup méieni CO

a.

=@ oo

—

Pied samotnym méfenim oteviete pruduch plynové komory a sepnéte ventilator. Spustte
meéfeni a nechejte senzory ustalit 10 minut.

Vypnéte ventilator a umistéte pod néj zapalenou vonnou ty¢inku. Nechejte chvili stoupat kouf
do plynové komory a uzaviete pruduch. Sepnéte ventilator pfiblizn¢ na 5 s pro rovnomérné
promichani.

Podle senzoru TGS5042 zkontrolujte, zda v komoie je ptiblizn¢ 100 ppm CO. Pokud je ho
malo, priduchem pfidejte trochu koute a sepnéte ventilator na 5 s. Pokud je ho moc, oteviete
pruduch se zapnutym ventilatorem a vypust'te trochu koufe.

Jakmile senzor TGS5042 detekuje cca 100 ppm CO, nechte ustalit hodnotu senzoru TGS2442.
Po ustaleni zkorigujte hodnotu kalibra¢nim trimerem R7.

Proved'te 10 méteni od cca 200 ppm do 0 ppm a hodnoty zapisujte do tabulky.

Vytvoite graf kalibra¢ni kiivky.

Stejnou kalibraci proved’te pro kalibra¢ni bod 200 ppm.

Provedte 10 métfeni od cca 300 ppm do 0 ppm a hodnoty zapisujte do tabulky.

Vytvoite graf kalibracni kiivky.

Postup méreni CO,

a.

o a0

Oteviete praduch plynové komory a sepnéte ventilator, aby koncentrace CO, v mistnosti a
v plynové komoie byla stejnd. Spust'te méteni a nechejte senzor ustalit 10 minut.

Zapnéte kalibracni piistroj iBrid MX6 (nechejte hodnotu CO, ustalit) a zkorigujte hodnoty
kalibra¢nim trimerem R9.

Vydechnéte do priduchu plynové komory a zadélejte priuduch.

Podle potieby promichejte obsah plynové komory ventilatorem.

Zmette 10 méfeni a hodnoty zapiste do tabulky.

Vytvoite graf kalibra¢ni kiivky.
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Postup méfeni DMV CH,

a. Pred samotnym méfenim oteviete priduch plynové komory a sepnéte ventilator. Spustte

méteni a nechejte senzor ustalit 10 minut.

b. Zjistéte ID senzoru a podle toho nastavte hodnotu odporu na kalibracnim trimeru R8 podle

tabulky v technické dokumentaci pro 10 % rozsah DMV (LEL).
Aplikujte trochu metanu do plynové komory a zaviete praduch.
Podle potieby promichejte obsah plynové komory ventilatorem.

;oo oA o

Vytvortte graf kalibra¢ni kiivky.

Pouzité pristroje

Laboratorni model pro méfeni plyni
Referencni méfici ptistroj iBrid MX6
Multimetr

Prubéh méreni
Prabéh méreni CO

Namétené hodnoty CO

Provedte 10 méteni (cca od 15 % do 0 % DMYV) a zapiste je do tabulky.

Kalibrace pii 100 ppm Kalibrace pti 200 ppm
TGS2442 | TGS5042 | TGS2442 TGS5042
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1|70 15 106 35
2|77 32 133 92
3 |86 56 153 126
4 |92 72 172 160
5199 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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Kalibracni krivka senzoru TGS2442 (100 ppm)
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Priubéh méreni CO,

Namétené hodnoty CO,
n | CO;(obj. %)
1 10,19
2 10,21
310,23
4 10,25
510,27
6 |0,28
7 103
8 0,34
9 1035

10 | 0,38

Kalibracni krivka senzoru TGS4161
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Priubéh méreni DMV CH,4

ID senzoru

ID senzoru 14
Odpor pro rozsah 10 % DMV (kQ) | 2,49

Nameétené hodnoty DMV metanu
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Priloha E Experimentalni méreni

V této priloze jsou uvedeny experimentalni méteni z oblasti CO, CO, a DMV metanu.
Kompletni nameéfena data jsou v elektronické ptiloze F.

Experiment ¢. 1 — Méfeni koncentrace CO

V tomto experimentu se méfila koncentrace CO v plynové komofe FIGARO SR3. Zhaveny
polovodicovy senzor TGS2442 je kalibrovany na hodnoté 100 ppm CO a ma v grafu modry prub¢h.
Elektrochemicky senzor TGS5042 ma v grafu Cerveny pribeh. Do komory se vpustilo male mnozstvi
CO ze zapalené vonné tyCinky. Z prubeéht na grafu lze vypozorovat, ze elektrochemicky senzor ma
velmi rychlou odezvu na zménu koncentrace CO. Své maximalni hodnoty dosdhne za par vtefin.
Polovodi¢ovému senzoru trvd cca 10 minut (1 vzorek = 1 vtefina), nez se ustali. Po ustaleni byly
senzory z plynové komory vyjmuty. Elektrochemicky senzor zareagoval ihned. Polovodicovy senzor
se ustaloval na cca nulovou hodnotu zhruba dal$i 4 minuty.

Meéreni koncentrace CO
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Experiment ¢. 2 — Méreni koncentrace CO; v mistnosti

V tomto méfeni byl senzor CO, TGS4161 umistény v obyvané mistnosti. Mistnost nebyla
néjakou dobu vétrana a koncentrace CO, byla pomérné vysoka (zamérn¢). Méfeni zacalo v 15:00 a
kazdou minutu se odebral jeden vzorek koncentrace CO,. V Case 15:40 bylo otevieno okno, aby se
mistnost vyvétrala. Na grafu lze pozorovat prudky propad koncentrace CO,. Okno se zavielo v 17:10.
Rozdil v koncentraci CO, mezi otevienym oknem a zavienym oknem byl 0,33 obj. %. Po uzavieni
okna lze vidét mirné stoupani koncentrace CO,. Cca v case 17:50-18:40 nebyl nikdo v mistnosti. Tuto
udalost 1ze vidét na grafu reprezentovanou rovnou linkou, kdy koncentrace neklesala a ani nestoupala.

Poté jsem byl v mistnosti pfitomen a koncentrace CO, pomalu rostla. Métfeni bylo ukonceno v Case
23:44.

Koncentrace CO, v mistnosti
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Experiment ¢. 3 — Méreni koncentrace CO; rostliny umisténé ve tmé

V tomto experimentu se méfilo, zda rostlina v uzaviené nadob¢ ve tm¢ dokaze znatelné
produkovat CO,. Méfeni zacalo v 22:00 a skoncilo vcca 0:20. Za tuto dobu rostlina zvedla
koncentraci CO, v nadobé€ z 0,2 na 0,31 obj. %. Po skonCeni experimentu byl senzor vyjmut z nadoby
do okolniho prostiedi (na grafu lze vidét propad).

Koncentrace CO, rostliny ve tmé
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0,28 |
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Experiment ¢. 4 - Méreni koncentrace CO; rostliny umisténé na svétle

Tento experiment pobihal obdobné jako experiment €. 3, ale rostlina byla umisténa na dennim
svétle a métila se konzumace CO, v nadobé. Méteni zacalo v 11:00 a skoncilo v 14:00. Za tfi hodiny
klesla uroven CO, v nadob¢ cca o 0,1 obj. %.
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Experiment ¢. 5 — Méreni dolni meze vybuSnosti metanu

V tomto méfeni se méfila DMV metanu v plynové komoie FIGARO SR3. Cisty metan nebyl
k dispozici, a proto byl nahrazen zemnim plynem, ktery obsahuje pfes 90 % metanu. Do plynové
komory byl vpustén zemni plyn. Senzor se ustalil na maximalni hodnoté cca za 15 vtefin. Poté byl
zemni plyn nékolikrat upoustén z plynové komory a nakonec se senzor vytahl na ¢isty vzduch. Z grafu
lze videt, ze senzor reaguje na zmeény koncentrace plynu velmi rychle.
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» Vizualizace v programu Matlab
Méteni
» Naméfena data CO
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» Namérena data CHy
» Kalibra¢ni kiivky senzorti
» Vypocet nejistot
Konstrukce
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