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Diplomova prace se zabyvd mobilnim zafizenim pro kalibraci plynovych cidel. Stru¢né
popisuje metody kalibrace a michani plynl na koncentrace ppm — ppb. Byl vytvoren navrh pfistroje
doplnény o vizualizaci navrhu zafizeni, zakladni vykresova dokumentace pro vyrobu zafizeni, dale pak
vypocCty pouZité pro fizeni kalibrace a pouZiti téchto vzorcl. V ¢asti méreni se nachazi odhad nejistot
pfi méreni, které predpokldadam a odhad predpokladaného pribéhu méreni s timto zafizenim pfi

méreni zavislosti napéti na ¢ase u plynovych ¢idel pfi urcité koncentraci.
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This thesis deals with the mobile calibration device for low concentration gas sensors. The
mobile calibration device was visualized by digital 3D modeling methods and 2D completly designed.
Calibration methods and gas mixing methods for ppm-ppb are briefly described. This thesis also
includes calculations for gas mixing and calibration itself with its usage. An approximate
measurement uncertainities are described in the "kalibrace cidel" part of thesis. | estimate this
uncertainities of anticipated measurement with the device, which measures the currnet versus time

for gas sensors at a certain concentration.
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2 Uvob

Ukolem této diplomové prace je navrhnout mobilni, tedy mensi, zafizeni, kterym by bylo
mozné provadét kalibrace a zkouseni senzor( (Cidel) znedistujicich plynd v ovzdusi. Podminkou je
mobilita tohoto zafizeni, aby jej bylo moZzné snadno bez vétsich problém( prevézt a pouZit v praxi na
misté, kde je potfeba méfit, kontrolovat nebo kalibrovat senzory, napft. u zdkaznika. V praxi existuje
jiz fada metod a také zafizeni pro tyto kalibrace. Ukolem této mé prace je navrhnout mobilni zafizeni
pro kalibraci pro extra malé koncentrace téchto znedistujicich plyn ve vzduchu, fadové desitky az
jednotky ppb. Pfi feseni zafizeni jsem vychazel z mého navrhu tohoto podobného zafizeni z minulé
diplomové prace, pricemz jsem pouZil zejména stejny, dle mého nazoru nejlepsi, osvédcéeny princip

zpUsobu michani kalibraéni smési.

Aby byla zajisténa presnost a spolehlivost systém{, které maji detekovat pfitomnost riznych
plynl v prostfedi, je nutné provadét pravidelné kalibrace senzorl (cidel) téchto plyn(. Tyto senzory
(¢idla) by mély byt umistény na mistech, kde Ize také i pohodIné a rychle provadét jejich zkouseni a
kalibraci. Je proto dlleZité, aby projektant ¢i konstruktér pfi navrhu umisténi senzorli pamatoval
nejen na to, Ze je nutné senzory umistit v mistech, kde je poZadovano méreni ¢i detekce vyskytu
plynd, ale i na to, Ze je tfeba tyto detekéni senzory pravidelné kontrolovat a kalibrovat. Z hlediska
projektovani, je tedy vhodné zajistit pristup k témto senzordm, tj. jejich spravnym umisténim zajistit i
moznost jejich snadné kontroly a kalibrace. Samotna kalibrace se zpravidla provadi ve dvou krocich.

Prvnim krokem byva stanoveni ,nuly” a druhym krokem je pak kalibrace samotného rozsahu senzoru.

3 KALIBRACE SENZORU PLYNU - RESERSE STAVAJICICH METOD

Po instalaci novych senzor(l plyn( se provadi kontrola téchto senzor( pro jistotu nékolikrat
béhem prvnich 30 dnli po spusténi. Béhem téchto dni se totiz mohou projevit rzné problémy
spojené s jejich instalaci, s jejich adaptaci v novém prostredi atd. V této tzv. zkusebni dobé se senzor
kontroluje zpravidla jednou tydné. Pokud v této dobé tento senzor funguje spravné, pak se dale
kontroluje zpravidla jiz jednou mésicné. Samotna kalibrace se provadi ve dvou krocich. Prvnim

krokem je stanoveni ,,nuly” a druhy krok je pak kalibrace rozsahu senzoru. [2]

3.1 STANOVENI , NULY”

Neexistuji Zzadné standardy ani normy, které by urcovaly plyn pro stanoveni nuly. Mnoho
analytickych postupl a metod, véetné nékterych specifickych analytickych postupl, pouZivaji Cisty
dusik nebo Cisty synteticky vzduch pro toto stanoveni nuly. Tyto plyny se pouZivaji pfedevsim pro

jejich snadnou dostupnost. BohuZel pouZiti téchto plynd neni ve vsech pripadech vidycky
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nejvhodnéjsi. Normalni vzduch obsahuje jesté kromé dusiku a kysliku dalsi rizné plyny a také i malé
procento vodnich par. Proto je mnohem vhodnéjsi, praktictéjsi a presnéjsi vynulovat senzor pouZzitim
normalniho okolniho vzduchu, ktery povazujeme za Cisty (kde se nevyskytuje znecistujici plyn). To
pfinasi realnéjsi nulovy bod, ktery odpovidd okolnimu vzduchu a redlnému prostredi. Tento
referencni bod muze byt ale tézké stanovit pfi umisténi senzoru v prostredi, kde tento Cisty vzduch
neni k dispozici. Musime pak hledat misto, kde se tento vzduch da povaZovat za Cisty. Takovym
dobrym referencnim bodem pak muizZe byt misto uvnitf budovy, napriklad v kancelafi apod. To nam
vérnéji stanovi nulovy bod neZ napfiklad poutziti syntetického vzduchu, protoZe to pak reprezentuje
mistni podminky okolniho prostfedi (vzduchu). V Cistém syntetickém vzduchu, popf. v dusiku,
zpUsobuje nedostatek vodnich par to, Ze nastaveny nulovy bod je o néco nizsi nez pti pouziti okolniho

vzduchu, nula se jevi tedy jako posunuta. [2]

3.1.1 KALIBRACNI METODY

Bereme-li v uvahu vsechny potfebné faktory, jakymi jsou predevsim druh senzoru a

podminky aplikace, existuji dvé metody.

1) V aplikacich, kde je okolni vzduch normdlné Cisty, je na operatorové Uvaze, zda se v okoli
nevyskytuji néjaké abnormalni jevy a pfistroj ukazuje hodnoty blizko nule, zda Ize tento bod
povazovat za nulovy. Potom je moZné postup pro vynulovani senzoru bez problému preskocit.
Jestlize jsou ale pochyby, pouzivd se plastovy vak, do néj se ziskd vzorek vzduchu, ktery
predpokladame, Ze je Cisty a ofukuje se jim senzor po dobu nékolika minut. Je to velmi rychla a

jednoducha metoda a také velmi efektivni zpUsob, jak Ize odlisit skute¢ny od falesného alarmu. [2]

2) Druhou metodou je pouZiti stlateného syntetického vzduchu. Metoda je vhodna pro pouziti
zejména v prostorech, kde neni k dispozici ¢isty normalni vzduch a neni dostupné jej v okoli ziskat.
Synteticky vzduch je doddvan v tlakovych lahvich, coZ ma vyhodu, Ze se snadno reguluje a je mozné
jej mit vidy s sebou. Nevyhodou ale je to, Ze vétSina tohoto syntetického vzduchu obsahuje malé
procento uhlovodik(i, CO, CO, a daldi interferenéni plyny. Také ma velmi nizkou vihkost. Reenim
v tomto pripadé je pak nasledné poutiti filtru a filtrovani tohoto vzduchu pres aktivni difevéné uhli,
které odstrani vétsinu nezadoucich plyn(i. Vodni para se pak muzZe pridat dodatecné pouZitim
zvlhcéovace. Po této Upravé se pak tento vzduch pouZiva pro kalibraci vétSiny senzord. Drevénym
uhlim se ale neodstrani CO. Pfi pouziti syntetického vzduchu je proto nezbytné, aby koncentrace CO
vtomto vzduchu byla stejna jako v okolnim vzduchu. Dale je vhodné poufZit filtr s kalcinovanou
sodou, aby se odstranil oxid uhlicity. To je také velmi dobry zpUsob, jak nulovat senzory na detekci

CO,. [2]

10
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Jak je uvedeno vyse, ackoliv je synteticky vzduch Cisty, neobsahuje zpravidla témér zadné
vodni pary. NemUZe se proto pouZivat pro senzory vyZadujici vodni pary v systému. Re$enim tohoto
problému je zpravidla napfiklad pfidani vlhkého hedvabného papiru do hlavni linie. Toto pouziti
potom pusobi jako zvlhéovac v proudu vzduchu, kterym se ofukuje senzor a poskytuje tim dostatek

vodni pary pro tento senzor. [2]

3.2 KALIBRACE PRACOVNIHO ROZSAHU SENZORU

Kalibrace v rozsahu (pracovni oblasti senzoru) mize byt docela jednoducha ale i také velmi
komplikovana a drahd. Zalezi to pfedevsim na druhu plynu a rozsahu koncentraci. Nejvyssi presnosti
se dosahne pfi pouziti smési cilového plynu a ptirodniho vzduchu. Takovéto pouZziti smési je tim
nejlepsim kalibracnim plynem. AvSak ackoliv Ize toto zajistit, obvykle je zde tfeba jesté zajistit
zkusenéjsi a kvalifikovanéjsi pracovniky nez je v praxi obvykle bézné a tak aby se co mozna vyloucily
mozZné nepresnosti, tak se proto vétsina kalibracnich plynd kupuje jiz hotova od dodavateld (vyrobc()
plynd a plynnych smési. Dodavatelé ale samoziejmé nenamichaji uUplné vsechny konkrétni
koncentrace, zejména je-li tfeba extrémné malé koncentrace, fesi se to pak pomoci kalibracniho

zafizeni. Tento pfipad, tj. navrh takového zafizeni je pravé pfedmétem této mé diplomové prace. [2]

Popisi nyni strucné alespofi nékolik metod, jak se v praxi provddi této kalibrace.

3.2.1 PREDMICHANY KALIBRACNI PLYN.

Tato metoda je nejvice preferovana a také nejvice popularni. Pfedmichany plyn je stladen a
uchovan pod tlakem v lahvi. Lahve jsou dostupné v nékolika velikostech, ale pro jejich mobilitu se
vétsinou pouzivaji mensi a lehdi tlakové lahve. Déli se do dvou kategorii: nizkotlaké a vysokotlaké.
Nizkotlaké lahve maiji tenci sténu lahve, jsou lehéi a jsou vétSinou uréeny pouze na jedno pouZiti.

Vysokotlaké lahve jsou pro opakované poufZiti a jsou uréeny také i pro nebezpecné plyny. [2]

Aby bylo moZné dostat plyn zlahve a pomoci ného kalibrovat, musi byt ldhev vybavena
redukéni sestavou. Tato sestava se sklada zreguldtoru tlaku, manometru a omezovace pritoku
(Skrticiho ventilu). Tento omezovac pritoku je spojen sotvorem velmi malého priméru tak, zZe
umoznuje konstantni pritok pfi daném rozdilu tlakd. V provozu je tak vysoky tlak z lahve redukovan
na nizsi tlak (jen nékolik desetin aZ jednotek bar) a umoznuje konstantni priitok otvorem. Rozmezi
pratokl se vét$iné pripadd pohybuje kolem 600-1000 cm®/min. K zafizeni muze byt jesté

namontovan nastavitelny regulator tlaku pro moznost regulace dle potreby. [2]

Mnoho plynl muZe byt smichano se vzduchem a skladovano pod tlakem, ale nékteré plyny se

mohou michat pouze sinertnim plynem, napt. dusikem. Nékteré plyny zase potfebuji klimatizaci.

11
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Také kazda smés kalibracniho plynu ma jinou expiracni dobu. Volba zpUsobu kalibrace a pouziti plyn(

v praxi tedy zaleZi na kazdém konkrétnim ptipadu.[2]

Podrobnéjsi informace o skladovdani a Zivotnosti plynu poskytuje vétSinou jejich vyrobce.
Obecné plyny s nizkou reaktivitou jako je metan, CO, CO, mohou byt smichdny se vzduchem a
skladovany ve vysokotlakych lahvich. Naopak napfiklad tekutd uhlovodikova rozpoustédla mohou byt
skladovdna jen pod nizkym tlakem. VétSina vysoce reaktivnich chemikalii je smichana s dusikem.
U urcitych senzor( hodné zaleZi na tom, s ¢im je plyn smichan, protoZe i to ovliviiuje ¢innost senzoru.
Pti kalibraci mohou nékteré senzory pro dosazeni potfebného vysledku potfebovat ke své Cinnosti i
vodni pary. Tuto vilhkost Ize dodat podle postupu, ktery je popsan vyse v kroku 1 pro nulovani

senzoru. [2]

Pro odhad objemu plynu v tlakové |ahvi poslouzZi nasledujici vzorec pro objem smési pfi

atmosférickém tlaku:

Vmix= V*(P/Pa) (31)

kde Vi je objem smési, V je objem nadoby s plynem, P je tlak v nadobé s plynem a P, je atmosféricky
tlak. Vypoctem stanovime objem plynu pfi atmosférickém tlaku. Pfi potfebném znamém pritoku
plynu a dobé kalibrace (zpravidla fadové kolem 1 min.) se miZe tak napftiklad stanovit, na kolik

méreni bude nadoba s plynem stacit. [2]

3.2.2 PROPOUSTECI ZARIZENI.

Propoustécim zafizenim je uzaviend nadoba s obsahem chemikalie vtekutém a plynném
stavu v rovnovaze. Molekuly plynu prostupuji bud’ skrz stény nadoby, nebo koncovym uzavérem.
Rychlost prostupu je dana permeabilitou materidlu stény a teplotou. Rychlost prostupu je stejna po
dlouhou dobu. Konstantni tok kalibrac¢niho plynu je tak tvoren, pti znamé hodnoté prostupu a dané
teploty, konstantnim pritokem smési vzduchu s prostupujici chemikalii. Je tedy zapotrebi pouZivat
kalibrator s konstantni teplotou a regulaci pratoku. Prostupujici trubicka plynule emituje molekuly
chemikalie stale konstantni rychlosti, coZ zpUsobuje problémy se skladovanim a s bezpecnosti. To je
jedna z nevyhod této metody. Také rychlost prostupu pro dany plyn mize byt pfilis vysoka nebo zase
pfili§ nizka pro danou aplikaci. Napf. pary plynu pfi vysokém tlaku prostupuji moc rychle, pticemz
zase pary za nizkého tlaku prostupuji pfi svém pouziti moc pomalu. Propoustéci zafizeni nasly svoje
uplatnéni v laboratofich a v aplikacich pouzivajicich analytické analyzatory. Pro aplikace monitorovani
plynl je pouZiti omezené, protoZe koncentrace potiebné ke kalibraci senzorl jsou typicky moc

vysoké pro popoustéci zafizeni. Proto maji tato zatizeni pro kalibrace jen omezené vyuziti. [2] [1]
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3.2.3 KRiZOVA KALIBRACE

PFi krizové kalibraci se vyuziva skutecCnosti, Ze kazdy senzor reaguje i na jiné plyny neZ pro
ktery je vyroben. Napfiklad pro snimac kalibrovany na 100%-ni hexan je obvykle mnohem snazsi
pouzit pro kalibraci 50%-niho metanu misto vyuZiti pfimo smési hexanu. Je to proto, Ze hexan je pfi
pokojové teploté kapalina a ma nizky tlak vyparl. Proto je hodné obtiZzné vyrobit presnou smés a
udrzet ji pod vysokym tlakem. Na druhou stranu metan ma velmi vysoky tlak vypar( a je velmi
stabilni. MGZe byt bez problém( smichan se vzduchem a pfitom byt stdle udrzen pod vysokym
tlakem. Tim se mUzZe pouZit pro vice kalibraci nez smés hexanu o stejném objemu. Ma také dlouhou
Zivotnost a tak napriklad smés 50%-niho metanu se tak mlze okamZité pouzit pro kalibraci. Z tohoto

dlivodu se v béZné praxi doporucuje metan jako kalibrac¢ni plyn pro ¢idla i ostatnich plyna. [2]

PouZivaji se dva zplsoby této kriZové kalibrace.

Prvni metodou je kalibrace senzoru metanem a hodnoty pro ostatni plyny se vypocitaji
nasobenim hodnot metanu s hodnotami uvedenymi v ndvodu pro dany plyn. To se bézné pouziva u
katalytickych senzor(l. Tyto katalytické senzory vykazuji linearni zavislost a proto pouZiti této metody
prepoctu je mozné v celém rozsahu. Napfiklad pentan md na vystupu jen poloviéni hodnoty nez
metan, byl-li tento senzor kalibrovan na metan pfi stejné koncentraci. Proto je koeficient 0,5. Jestli se
pouzije tedy senzor kalibrovany metanem a je pak pouZivdn na méreni pentanu je tedy potrebné

vyslednou hodnotu vyndsobit 0,5 k ziskani spradvné hodnoty pentanu. [2]

Druhou metodou je pouziti metanu jako kalibracniho plynu, ale v poloviénim mnozstvi.
Napfriklad je tfeba pouzit 50%-ni metan pro stejnou kalibraci, jako by byl pouzit 100%-ni pentan. Pfi
kalibraci senzor pfimo indikuje koncentraci pentanu i pfes to, Ze jsme poutili jako kalibracniho plynu
metan. PouZitim této tzv. kiiZové kalibrace muze byt kalibrovano mnoho malorozsahovych toxickych
plynovych senzorll, rovnéz také pomociinfratervenych méridel jakykoliv plyn o stejné absorpcni
vinové délce. Hlavni vyhodou kfiZzové kalibrace je, Ze umoZniuje, aby senzory byly kalibrovany
takovym plynem a vtakovém rozsahu, ktery je jednodussi ziskat a bezproblémové snim i
manipulovat. Navzdory tomu jsou u kfizové kalibrace problémy. Jednim znich je, Ze hodnota
odpovédi kazdého senzoru muze byt jind, protoZe je vSeobecné nemozné vyrobit dva Uplné stejné
senzory. Napf. u katalytickych senzor( musi byt napéti ohfevu specifikovano v manuélu. Jinak by
nebyla spravnd hodnota odpovédi senzoru. Odpovédni charakteristika tedy kolisa srdznym
nastavenim topného napéti. Doporucuje se proto pravidelné jesté kontrolovat kalibraci tohoto druhu

senzoru pfimo cilovym kalibracnim plynem. [2] [1]
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3.2.4 MISENI PLYNU

Pro kalibraci nejsou vZdy dostupné vsechny potrebné kalibracni plyny. | kdyZz bude dany plyn
dostupny, je velmi pravdépodobné, Ze nebude ve spravné potiebné koncentraci nebo ve smési se
spravnym nosnym plynem. Je dostupnych mnoho kalibracnich smési, které se mohou pouzit napr.

zfedéné v kalibracnich systémech na nizsi koncentrace.

Ukazeme na pfikladu, jak se v praxi provadi stanoveni potifebného objemu plynl. Napfiklad

tedy 50%-ni metan ma mit koncentraci 20% a ma byt ziedén na vysledny objem 2000 cm®. [2]

Pro miseni plyn( se pouZiji nasledujici vztahy:

c c-cC,
b Cb a C
Vo=V-V, (3.3)
Cp, = koncentrace v lahvi, v nasem pfipadé 50% Vp = objem smési
C = novd vysledna koncentrace, v naSem pripadé 20% V, = objem vzduchu (nosného plynu) nebo jiného
V = celkovy vysledny objem, v nasem pfipadé 2000 em’ Jredidla“
20
V, =—-2000 = 800cm3 (3.4)
50
V, = 2000 — 800 = 1200cm3 (3.5)

Kone¢na smés by byla tedy namichana z 800cm?® kalibraéniho plynu smisenim s 1200cm® nosného

plynu (vzduchu).

Jiny ptiklad by bylo tfeba nafedéni 2,5% (25000 ppm) metanu na 100 ppm smési.

100
_ ) _ 3 (3.6)
v, 25000 2000 = 8cm
_ _ 3
V,=2000—-8=1992cm (3.7)

Smichanim 8 cm? kalibra¢niho metanu s 1992 ¢cm® vzduchu vznikne 2000 cm?® kalibraéni smési o

koncentraci 100 ppm.

14



Mobilni zafizeni pro kalibraci plynovych cidel

Pro miseni plynl se v praxi pouzivaji nékteré kalibracni nastroje. Pro uskutecnéni predchoziho

pfikladu jsou potfebné tyto nastroje:

3.2.4.1 INJEKCNI STRIKACKY A JEHLY.

Je to nejlevnéjsi cesta pro méreni mnozstvi plynu. Jednorazové injekéni stiikacky s velkym
primérem jehly jsou sice nejvice praktické, ale je jen malo stfikacek, které maji vétsi objem nez 100
cm’. Z toho dtivodu méfeni velkych objem® miZe byt problémové. Tento postup miseni poskytuje
jednoduché a pro nékteré pripady vhodné teseni, jak udélat smés. Sporna muze byt jen presnost

naméreného objemu plynu. [2] [1]

3.2.4.2 KALIBRACNI PYTLIK.

Nejlevnéjsim a pouzZivanym reSenim je pouZiti potravinarskych sackl, protoZe je mnoho
materidll pouZivanych v potravindrstvi, které jsou pomérné inertni, nebot jidlo nesmi byt
kontaminovano zapachem. Proto potravinové sacky mohou byt pouZivany ke skladovani vétSiny
chemikalii, pokud jsou pouzity na kratkou dobu. Je dileZité s timto pocitat, nebot molekuly plynu
zacnou postupné difundovat skrz mnoho tenkych vrstev plastového sacku. Za timto uUcelem se

vyrabéji i specialni pytliky s ventilem a s otvorem na injekéni stfikacku. [2] [1]

3.3 METODY PRO VYTVOREN{ SMESI KALIBRACNICH PLYNU A JEJICH SROVNAN{

Kalibracni plyny pro testovani chemickych senzord mohou byt generovany rdznymi zpUsoby.

Zde uvedeme pét hlavnich dynamickych metod:

3.3.1 PLYNOVE LAHVE
Pratokoméry jsou pripojené k plynovym lahvim k uréeni pratoku plynl, které jsou pak

smichany. Plynové lahve jsou nejpouZivanéjsi zplsob, jak vytvofit smési plynd.

Vyhody: Plyny mohou byt vyrobeny v Sirokém rozmezi koncentraci (od 50% do 0,01%, spojeny s

velkoobjemovymi pratokoméry a tim i bez pouziti vicestupriového fedéni plyna).

Nevyhody: Velikost a cena lahvi mlze byt pfilis vysokad. Museji se brat v ivahu bezpecnostni otazky

tykajici se ukladani velkych objema plynu (pfi vysokém tlaku). [1]

3.3.2 PROPUSTNE TRUBICE

Zkapalnéna forma plynu protéka vnitrkem propustné trubice, prostupuje sténami trubice.

Rychlost prostupu se fidi teplotou.
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Vyhody: Umi vyrobit velmi nizké koncentrace smési — od ppm do ppb. Propustné trubky jsou malé,
pfenosné a snadno skladovatelné. Malé mnoiZstvi plynu zvySuje bezpecnost pri nakladani s

nebezpecnymi plyny (koroze, nebezpecdi vybuchu, atd.)
Nevyhody: Moc se nehodi pro vysoké koncentrace, sporna je i pfesnost.

3.3.3 VSTRIKOVACI METODY

Plyn se pomalu vpousti do proudéni za pouziti injekéni stfikacky, cerpadla nebo podobného zafizeni.
Vyhody: Koncentrace od nékolika procent az k ppm.

Nevyhody: Je-li vstifiknuta kapalina, je tfeba, aby se odpafila. Systémy s motorovym pohonem

kontroly vstrikovani byvaji drahé. [1]

3.3.4 DIFUZNI METODY
Plyn se odparuje ze zasobniku kapaliny a Sifi se podél trubice rychlosti, kterd je zavisla na
teploté, tlaku a geometrii trubky a pak prejde do pritoku nosného plynu v horni ¢asti trubky a

produkuje tak poZadovanou smés.

Vyhody: Jednoduchy zplsob k vyrobé koncentrace od ppm do ppb. Hodi se pro mnoho kapalin s

dostatecné vysokym tlakem par.

Nevyhody: Vysoce ovlivnéno vykyvem teplot. Zména 1 °C mUzZe zpUsobit 5-10% zménu v difuzni
rychlosti. Teoretické a experimentdlni odhady difuzniho koeficientu se mizou znacné lisit a proto

mUze byt nutné, aby byl cely systém jesté nezavisle zkalibrovan. [1]

3.3.5 METODY ODPAROVANI

Nosny plyn je vpoustén spolu s tekutou formou kalibracniho plynu, coZ zplisobuje odparovani

kapaliny a pfipojeni se k proudu nosného plynu, ktery kapalinou prosel.
Vyhody: Velmi vhodné pro pfidavani jediné (tékavé) kapaliny do proudu plynu.

Nevyhody: SloZeni vysledné smési musi byt stanoveno s pouzitim nékterych nezavislych analytickych

technik.

3.3.6 SROVNANIi PRESNOST! KALIBRACNIHO PLYNU VZNIKLEHO POMOCI UVEDENYCH METOD

Autofi Li, Taffner, Bischoff a Niemeyer (International Journal of Chemical Engineering 2012),

uvedli nasledujici srovnani presnosti na ¢tyfi z téchto metod.
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3.3.6.1 PRESNOST METODY:

Vstrikovani 5-9%

Propustné trubice 2-5%

Difuze 3-5%

Odparovani 5-15%

e Pfesnost silné zavisi na presnosti vstfikovacich zafizeni.

¢ Pfi mnohakomponentnim testovacim plynu neni pfesnost takova

jako pfi jednoslozkovém zkusebnim plynu. [1] [14]

e Hlavnim zdrojem nejistoty je propustnost, kterda je ovlivnéna
termodynamickym a fyzikalnim stavem proménnych, jako je teplota,

tlak a pratok plynu. [1] [14]

e Propustné metody mohou byt pouzity ke generovdni velmi nizké
koncentrace (na urovni ppb), samotna nejistota kalibrace ma také

silny vliv na celkovou presnost. [1] [14]

e Nejdllezitéjsi nejistotou je difuzni rychlost. Zména zavisi na
samotné slouceniné, konstrukci difuzniho zafizeni a na

termodynamickych stavovych veli¢inach.

e Analogicky k propustné metodé, kalibrace sama pfispiva k celkové

nejistoté. [1] [14]

e Vysledky maji znacnou odchylku fediciho systému a velky vliv

zmény teploty.

e Tlak par slouceniny je také jeden znacny faktor. Chyba muze byt

minimalizovana pro slouceniny s nizkym tlakem par. [1] [14]

4 \/YVOJ ZARIZENI - UVAHA A POSTUP RESENI

Presné redéni plynli na extrémné malé koncentraci za Ucelem kalibrace senzor( plynu je

pomérné obtiZznou zaleZitosti. Pfi tomto fedéni plynl je velkym problémem nejen presnost ale i

problém dosazeni téchto extrémné malych koncentraci. Pfi Uvahach o vyvoji zatizeni pro kalibraci

plynovych Cidel jsem prosel nékolika stadii feseni, které jsem popsal jiz v minulé diplomové priaci.

Nejlepsim a nejschlidnéjsi reSenim se mi jevi metoda presného priibézného michani (fedéni)

plynd se syntetickym vzduchem pomoci pfesnych hmotnostnich pritokomérl. Tuto metodu jsem

pouzil nakonec rovnéz ve své minulé diplomové préci, kde jsem navrhoval zafizeni pro kalibraci

plynovych cidel pro malé koncentrace. Toto minulé zafizeni bylo navrzeno pro Ctyfi kalibracni plyny a

bylo velké, nemobilni a pomérné slozité jak po mechanické strance, tak i po softwarové. V reSeni pro
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tuto diplomovou praci vychazim z osvédcenych principl reseni tohoto zafizeni z mé minulé prace,
pficemz jsem jej navrhl zcela odlisné, predevsim jednoduché, lehké a mobilni. To povazuji za
podstatné. Déle jsem dle minulych zkusenosti vylepsil i vnitfni usporadani zatizeni, zejména material
a praméry trubicek vedeni kalibracni smési plynt a také jsem pouzil smésova¢ o malém objemu, coz
se mi za dobu vyvoje a po vSech konzultacich rovnéz jevi jako velice dulezité a podstatné. Proti
minulému zafizeni jsem zvolil i jiné hmotnostni prltokomeéry, abych se s potfebnymi koncentracemi
smési plynu pro kalibraci mohl dostat aZ k fadu jednotek ppb. V zafizeni jsem pouZil pouze jeden
plyn, cozZ jednak pro mobilni zafizeni postacuje a dale kdybych pouZil vice tlakovych lahvi s plyny, bylo

by zafizeni tézké, velké a tedy nemobilni.

4.1 VVYSLEDNE TEORETICKE RESENi A USPORADANI

Méreny kalibrovany senzor je volné ofukovan presné namichanou smési kalibrovaného plynu
s Cistym (syntetickym) vzduchem. Ofukovani samozirejmé musi trvat urcitou minimalni dobu, aby se
ustalily hodnoty a aby se tedy zajistila potfebna presnost. Dle zkusenosti jednoho z vyrobcu cidel bylo
v praxi odzkouseno, Ze pro redéni plyni se musi jednat o Cisty synteticky vzduch z tlakové lahve,
protoZe i normalni vzduch neni Cisty a prosty od molekul patficného kalibraéniho plynu (zejména
NO,). Konkrétné jsem celkové jako feseni zvolil jednoduchy mobilni mechanicky stojan se dvéma
kolec¢ky a nohou, podobny rudliku, na kterém je umisténo veskeré potrebné zatizeni k miseni plynu
se vzduchem vcetné dvou tlakovych lahvi s redukénimi ventily. Nahore je opatfeno stoleckem na
umisténi fidictho notebooku. Stolek zaroven slouZi i z bezpecnostniho hlediska jako kryt redukénich
ventill pred poskozenim napf. pfi pfevozu nebo pfi nechténém padu zafizeni. Umisténi
kalibrovaného senzoru ¢i vice senzorl ponecham na obsluze ¢i zadkaznikovi, zda budou cidla
vymontovavana pri méreni a umisténa a ofukovana smési plynu se vzduchem na stolku vedle fidiciho
notebooku, nebo pomoci napt. teflonové hadi¢ky ofukovdna a mérena pfimo v zatizeni. Ofukovani
plynem jsem vyresil tak, Ze se k tlakovym lahvim se syntetickym vzduchem a kalibra¢nim plynem
pripoji pres regulacni ventily, spojovaci prvky a nerezové trubicky hmotnostni pratokoméry
s elektrickym ovladanim pres PC (notebook). Smésovac jsem provedl pouze jako T-kus spolu se
dvéma redukcemi z velkého prdméru na maly a naopak (aby se ve sméSovaci vytvorilo turbulentni
proudéni). Je feSen rovnéz jako celonerezovy. Pritokoméry jsem se pfitom snazil umistit co nejblize
tomuto sméSovadi, aby byl zaji§tén co nejmensi objem (v tomto pfipadé cca 4 cm’). Vtomto
smésovaci se plyn smésuje se syntetickym vzduchem a odtud se pak teflonovou trubi¢kou privadi ke
kalibrovanému ¢idlu, pficemzZz se trubicka, popf. tryska nastavi tak, aby co nejlépe ofukovala
kalibrované cidlo plynu. Zatizeni jsem navrhl tak, aby byly zajistény co nejmensi priiméry nerezovych
trubicek i smésovace. Aby tak byl objem uvnitf zafizeni co nejmensi a byla zajisSténa co nejvétsi

rychlost proudéni smési. Tim by mélo byt zajisténo, Ze by se smés uvnitf zafizeni neméla zastavit,

18



Mobilni zafizeni pro kalibraci plynovych cidel

7 7

popfipadé aby v trubickdach vedeni nevznikalo turbulentni proudéni a tim i neZadouci zachytavani
molekul plynu na sténdach trubicek. Zvoleni primérd trubiek jsem pak jesté ovéfil vypoctem, aby
nebyl pramér trubicek, respektive vnitfni priméry ve smésSovaci priliS malé, aby nemohlo pfi
nejvétsim pritoku smési dojit k nezddoucimu natlakovani zafizeni. Smésovani a stanoveni potrebné
koncentrace by se pak mélo resit softwarové jako ovladaci program pro PC, kde se zada vstupni
koncentrace kalibracniho plynu (uvedeno na tlakové lahvi) a potfebna vystupni koncentrace pro
kalibrovani. Pocita¢ (ovladaci program) sam by pak patficné oteviel elektrické hmotnostni
pratokoméry, a predrazené elektro-ventily, které automaticky dostateéné presné namichaji
potfebnou smés. V zafizeni jsem pamatoval i na potfebny priplach vzduchem (vycisténi) po méfeni.
Proto bylo nutné do zafizeni dat mezi hmotnostni pritokoméry a redukéni ventily jesté elektro-
ventily, pomoci kterych se zajisti, aby bylo mozné zafizeni profouknout (vyplachnout) vzduchem. Tyto
ventily slouZi pouze ktomuto Ucelu a pfi samotné kalibraci se nejprve oteviou a poté se teprve
zacinaji otevirat prltokoméry, a tedy cely proces se fidi hmotnostnimi pratokoméry. V Zadném
pfipadé nebude fizeni navrzeno a udélano tak, Ze by se nastavily prlitokoméry a poté teprve sepnuly
elektro-ventily. Tam by mohly pak vzniknout vselijaké razy ¢i prechodové jevy a to by nebylo Zadouci.
Elektrické zapojeni ani fidici program neni predmétem této diplomové prace. V praci jsem proved|
pouze vypoclty a vzorce pro fizeni, které programator naprogramuje do fidiciho programu PC
(notebooku) a pomoci nichZz bude provadéno ovladani hmotnostnich pritokomérd k zajisténi presné

koncentrace kalibrac¢ni smési. Zjednodusené schéma pro takové zakladni usporadani (bez elektro-

ventild) je na obr. 2.

Kalibracni

Requlacni
alyn equlocn

prutckorer

Senzor plyny

Tryska

Sresovoc

Syntebicky  Regulocni [:ZE;] :::::::::::::iéggggg;_

vzduch prutakoner

lll
T m
@

Pocitac

OBRAZEK 1 — SCHEMA ZAKLADNiHO USPORADANI [AUTOR]
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5 VYPOCTY - TEORIE

Pred provedenim vsech vypoctl pro mé konkrétni feseni bude asi dobré zde nejprve uvést
nékolik zakladnich fyzikdlnich vzorcl, z kterych jsem pfi svych Uvahach vychazel. JelikoZz vtomto
pfipadé budou pouzity plyny s velmi malymi koncentracemi, je s nimi mozno pocitat jako s idedlnim

plynem. Zakladnim vzorcem, od kterého se odviji vZdy vétsina vypoctl idedlniho plynu, je

5.1.1.1 STAVOVA ROVNICE IDEALNIHO PLYNU

Tvofi-li jednoduchou homogenni soustavu idealni plyn, ma stavova rovnice idedlniho plynu tvar
pV = nRT, respektive pV = RT, (5.1)

kde p je tlak plynu, V jeho objem, T termodynamicka teplota plynu, n je latkové mnozstvi

plynu, R je plynova konstanta (molarni plynova konstanta). [13] [15] [5]

5.1.1.2 RUzZNA VYJADRENI STAVOVE ROVNICE PRO IDEALNI PLYN:

¢ pro 1 mol: pV,, = RT, kde V,, je molarni objem plynu,

¢ pro latkové mnoizstvi n: pV = nRT, kde n = m/M,,, m je hmotnost idealniho plynu a M,, je jeho

molarni hmotnost,

e pro hmotnost m: pV = (m/M,).RT, kde M., je molarni hmotnost plynu. Tato rovnice plati s
dostatecnou presnosti také pro realné plyny za nizkého tlaku, tj. pfi malé hustoté plynu a to je i tento
pfipad. Neni-li tato podminka splnéna, nefidi se jiz stavy realnych plynd uvedenou stavovou rovnici,

coz se tyka zvlasté stavl v okoli kritického stavu a stavu blizkych zkapalnéni. [13] [15] [5]

5.1.1.3 STAVOVA ROVNICE REALNEHO PLYNU

Pro uplnost stru¢né uvedu i pripad, kdy je nutno pocitat se stavovou rovnici redlného plynu.
Tato stavova rovnice realného plynu je stavovou rovnici, ktera plati i pro vysoké tlaky plynu. Bere v
Uvahu vlastni objem molekul plynu a kohezni tlak redlného plynu. Existuje velky pocet
semiempirickych stavovych rovnic realného plynu. Nékteré z nich maji jednoduchy analyticky tvar a
jsou presné pro malé rozsahy teplot a hustot plyn(, dalsi je mozno pouZit pro spole¢ny popis plynné i
kapalné faze. Stavové rovnice se dvéma konstantami maji jednoduchy analyticky tvar a jsou
pouzivany pro husté plyny a kapaliny. Konstanty v rovnicich jsou charakteristické pro dany plyn. Z
uvedeného tvaru nasledujicich stavovych rovnic je zfejmé, Ze jsou uvedeny pro latkové mnozZstvi 1
mol. V pfipadé obecného latkového mnozstvi n je tfeba vztahy upravit. Nejznaméjsi z nich je Van der

Waalsova stavova rovnice. [13] [15] [6]
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5.1.1.4 VAN DER WAALSOVA ROVNICE PRO 1 MOL REALNEHO PLYNU MA TVAR:

<p + V%) (Vi — b) =RT (5.2)

m

kde aa bjsou empirické konstanty =zdvislé na druhu plynu a V., jemolarni objem.
Konstanta a koriguje idealizaci, Ze molekuly idedlniho plynu na sebe vzidjemné nepUsobi silami,
konstanta b pak zohlednuje i vlastni objem molekul, ktery pfi vysokych tlacich jiz nelze zanedbat vidi

objemu celého plynu. [13] [15] [6] [4]
Dalsim potfebnym vztahem je vzorec pro vypocet latkové koncentrace:
C= n/V (5.3)
kde n je latkové mnozstvi a V je celkovy objem smési.[7]
ppm (zkratka z anglictiny ,parts per million”)

Tato jednotka se pouziva k vyjadfovani velmi nizkych koncentraci. Stejné jako 1% je setina
celku, 1ppm vyjadfuje miliontinu celku. Nejcastéji (i vtomto pripadé) je ppm aplikovdno

v hmotnostnich dilech, to znamena
ppm, =(m,/m). 10° (5.4)
kde m, je hmotnost vSech molekul plynu (sloZky p) a m je celkovd hmotnost smési (daného systému).
ppb (zkratka z anglictiny ,parts per billion”)

Tato jednotka se pouziva k vyjadiovani extrémné nizkych koncentraci. Podobné jako ppm vyjadfuje

milidntinu, tak ppb vyjadfuje miliardtinu celku. ppb v hmotnostnich dilech znamena

ppbp = (mp/m). 10° (5.5)

V popisu zafizeni je dale pouZita zkratka FS ( z anglického Full Scale), coZ znamend plny rozsah (v
tomto pripadé Uplné otevreni prlitokoméru). Dale je v popisu a vypoctech pouzita zkratka In, coz
znamena normovany litr, zkracené normolitr. Tato jednotka objemu se pouziva k vyjadfovani objemu
plynd a znamenda objem plynu v litrech pfi teploté 0°C a atmosférickém tlaku 1013 mbar (0,1013

MPa) dle fyzikalni normy DIN 1343.
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Legenda k obrazku 2:

V = pratokomér na vzduch vedouci do smésovace
G = pratokomér na plyn

m,= prltok prltokomérem V

mg= pratok pritokomérem G

m = vysledny prdtok na vystupu zafizeni

Cout = vysledna vystupni koncentrace plynu

C, = koncentrace plynu v tlakové lahvi

Pratoky v gramech za sekundu (g/s).

Vypocty pro namiseni plynu na pozadovanou koncentraci pro tento konkrétni pripad velice
zjednodusuje to, Ze jsem v zafizeni pouzil presné hmotnostni prltokoméry, které sice udavaji
objemovy pratok v normolitrech za sekundu, ale jsou zkalibrovany pro synteticky vzduch tak, Ze pfi
vypoctech je moZno pocitat s hmotnostnimi pritoky vgramech za sekundu. Vyrobci téchto
pratokomérl sami uvadéji: ,,Méfici pristroje hmotnosti pratoku vychazeji vstiic uZivateli, ziskat bez
prepoctu signal na normolitr. PFistroje této kategorie méfi hmotnost prdatoku plynu v gramech/¢as.

Je-li zndma hustota plynu, je mozna kalibrace v normolitrech/¢as”.

Podstatné proto tedy je, Ze pritokoméry sice navenek udavaji pritok v normolitrech, ktery se
ale prevadi na hmotnost plynu, respektive na hmotnostni pratok. Pritokoméry samotné pracuji na
principu méreni a regulace hmotnostniho pratoku. Kazdy prlitokomér musi byt a je tedy zkalibrovan
jen pro urcity konkrétni plyn. Pritokoméry navriené v mém zafizeni jsou kalibrovany na synteticky
vzduch. Tim se tedy teplotou pro zdkladni vypocet jiz nemusim nijak zabyvat a vSe se pfi téchto
zakladnich vypoctech a pouziti velmi zjednodusi. Teplotu je moZno pouZit pouze pro kontrolu, jestli
jsou dodrzeny podminky normalni teploty a tedy normalni provozni podminky. Ztohoto je také
zfejmé, Ze presnost fedéni, resp. michani bude zaviset na presnosti prltokomér(. Pfi mych

teoretickych vypoctech budu ale predpokladat, Ze prlitokoméry méri presné.

Mé zafizeni by mélo pracovat tak, aby byl zajistén co mozna maximalni komfort, mobilita a
jednoduchost pro uZivatele. Po uZivatelském zadani pozadovanych hodnot pro naredéni plynu do

pocitaCe se musi priatoky nastavit automaticky.

Pfi stanoveni potfebnych vzorc budu tedy vychazet ztohoto zakladniho vstupniho
poZzadavku a vysledkem by mély byt vzorce pro hodnoty nastaveni pritokd jednotlivych
pratokomér(. Dale jelikoZ jsou ale pritokoméry od vyrobce zkalibrovany na pratok pro synteticky

vzduch, bude vhodné uvaZovat u pratokoméru, ktery reguluje a méri pratok plynu, respektive smési
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plynu se syntetickym vzduchem, s urcitou korekci pro hodnotu pozadovaného prltoku. Bude to sice
zcela jisté minimalni korekce vzhledem k uvazovanym malinkym koncentracim plynu v tlakové lahvi,
ale musim stanovit, zda tuto korekci ve vypoctech uvaZovat ¢i nikoli. UZ i od vyrobce plyn( jsou
v lahvich velké odchylky koncentrace, takze je korekce pritok( téchto plynovych pritokomér( i vici

tomu asi zanedbatelna, ale korekci pfesto radéji spocitam a zvazim tedy, zda ji poutzit.

7 ZAKLADNIi UVAHA - STANOVEN{ ZAKLADNICH KOMPONENT ZARIZENI

Pro navrh celého zafizeni je klicové nejprve navrhnout a zjistit, jaké budou pro tak malé
koncentrace ppb potfeba pritoky vzduchu a plynu. PouZiji také jako v minulé diplomové praci
osvédcené pritokoméry Sensirion. V minulé praci jsem tesil jejich vhodnost pratokomér( od tohoto
vyrobce z hlediska parametrd a pfiznivé ceny vici konkurenci. Pratokoméry od tohoto vyrobce se
jevily jako nejpfiznivéjsi a tak bych pokud mozno nerad od tohoto feseni upoustél. Dle technického
listu mam k dispozici pritokomér SFC 4100 | FS = 0,05 In/min a 0,5 In/min (ten byl v minulé

diplomové praci pouzit pro kalibraéni zafizeni). Dale pritokoméry SFC 4200 | FS=1, 2,5 a 20 In/min.

V prvnim kroku si nejprve stanovim vhodny priitokomér pro plyn. Z mé minulé diplomové
prace je jasné, ze 0,5 In/min neni pro malé koncentrace pfilis vhodny, prestoze tam slo dokonce o
dvoustupriové smésovani, protoZe otevira pfi malych pratocich na svych hodnotach fadové desetiny
% FS a tim ma velkou nejistotu (chybu pritoku) a ani se pfitom nedostane pfi smésovani na
koncentrace do fadu ppb. Nemohu proto zvolit stejné feseni, musim tedy navrhnout jiny, vhodnéjsi
pratokomeér. Nejlepsim feSenim se mi jevi pratokomér pro plyn jesté mensi (nejmensi vyrabény
firmou Sensirion) SFC 4100 | 0,05 In/min. Rozsah regulace pak bude 0 — 0,05 In/min., rozsah
hmotnostniho pritoku bude tedy m; =0 —1,08-1073g/s. Budu vychazet z toho, jak jsem jiz
spocital v minulé diplomové praci, pro jeSté rozumnou nejistotu ho nebudu zavirat na méné nez 0,5%

FS. Pro otevreni na 0,5% FS to bude tedy:
mg =54-10"%g/s (7.1)
Ve = 2,5-10"*In/min (7.2)
Vychazim z koncentraci v dodanych lahvich firmou Linde Gas a.s. pouZitych v minulé diplomové praci:
Cp: NO, =32 ppm
Cp: SO, =70 ppm

Cp: CO =600 ppm
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Zkusim spocitat potfebné pritoky vzduchu pro predpokladanou vystupni koncentraci na cca

1 ppb.
(7.3) c, = % m, — hmotnost molekul plynu v lahvi
G mg — hmotnost celkové smési (prochdzejici
(7.4) my, = Cp - mg pratokomérem G)
my — hmotnost vzduchu
(7.5) m=mg +my o .
m -celkova vystupni hmotnost
+ -C
m="2 o, =2 TV Ty (7.6)
Cp Cp
c=Te_Me G _ MGy (7.7)
m m mg + my
=>
C-(mg+my) =mg-C, (7.8)
C-mg+C-my, =mg-Cp (7.9)
mg(C, — C) c,—C
my =~ =mg (7.10)
_ Cp 1
My =16 (?_ ) (7.11)
Stejny vztah plati analogicky i pro hmotnostni pritoky.
7.1 PLYNNO,:
C, =32 ppm; ChcemeC=1ppb; 15 =0,05%FS =54-10"%g/s
1y = 541076 (520" 1) 1728 7.12
mV - ’ 1 . 10_9 - ’ g/s ( . )
g,y QT80T as 1 3/s = 8 In/mi
. =125 U m°/s =8 In/min (7.13)

vyhovuje
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7.2 PLYNSO,:

C, =70 ppm
Stejny vztah platiipro V.

70-107°

.. (C )
V=V (?p - 1) =25-10"*- <W - 1) =17,5 In/min (7.14)

vyhovuje

7.3 PLYN CO:

C, =600 ppm

600-10°°

.. (C _
V="V (F”— 1) =25-107*- < T 1) =150 In/min (7.15)

nevyhovuje

Takovy prutok je moc velky, to neni mozné zajistit! To je pfilis. Pro CO (s touto koncentraci
v dodané tlakové lahvi) se nebudu tedy schopen dostat a7 na 1ppb ani pfi pouZiti nejvétsiho
pratokoméru SFC 4200 | 20 In/min. Spoditdm tedy vyslednou koncentraci CO pro maximalni pritok

vzduchu 100% FS na nejvétsim pritokoméru tj. 20 In/min.

V=1, (% -1) (7.16)

_V:Cp  25-107*-600-107

=2 P_ =75-10"° = 7,5 ppb (7.17)
v+, 2,5-10% + 20 pp

To by snad mélo postacit, nema smysl do zafizeni davat dalsi pratokomér pro vzduch. Pfi
pouziti druhého stupné by byl pak pratok vzduchu pouze dvojnasobny, tedy 40 In/min a minimalni
koncentrace by tedy byla asi 3,75 ppb. Vzhledem k ekonomice feSeni si myslim, Ze postaci tedy pouze
jednostupriové feseni na 7,5 ppb (CO). Samoziejmé, pokud bych potfeboval méné, musel by se vice
zaviit G (pod 0,5% FS). Tim by vznikla ale vétsi nejistota, takZe prestoze bych zmensil vystupni

koncentraci, stejné bych vlastné nevédél jeji presnou hodnotu.

PouZiji tedy pro vzduch pratokomér SFC 4200 | 20 In/min. Teoreticky mzu tedy dosahnout

pfi jednostupriovém smésovani tyto minimalni koncentrace s rozumnou presnosti (kolem 5%).

CO: Cpin=17,5ppb (7.18)
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NOw: C _ V61°Cp  2,5-107*-32
2 M Ty 4 Ve, 20+25-107%

=4-10"*ppm = 0,4 ppb (7.19)

Vet C 2,5-107%-70
S0, Cpip = ——P =

min = =20 ¥ 25-10% 8,75-10"*ppm = 0,875 ppb  (7.20)
61 )

To jsou teoreticky moZné dosazitelné minimalni koncentrace pro plyny, jaké byly pouZity

v mé minulé diplomové praci. Rozsah regulace pfi rozumné presnosti bude tedy:

Co: 7,5 ppb — 600 ppm
NO,: 0,4 ppb—32 ppm
SO,: 0,875 ppb—70 ppm

Definitivné pouziji pritokoméry (dle specifikace firmy SENSIRON, viz ptiloha diplomové prace):
PLYN: SFC 4100 UAS5 Air 0,05 In/min

VZDUCH: SFC 4200 UAS Air 20 In/min

Této volbé prizplsobim své mechanické feseni celého zafizeni.

Nyni jesté potfebuji zvolit velikost tlakovych Iahvi s plynem a se syntetickym vzduchem a také

zvazit jejich trvanlivost v zafizeni. Standardni lahve dodavané firmou Linde Gas a.s. jsou tfi typU:

201/ 200 bar
401/ 150 bar
501/ 200 bar

Pro mé mobilni zafizeni pfichazi do Gvahy pouze nejmensi tlakova ldhev, tj. 20 | / 200 bar.

Ptiblizné orientacné by mohla byt tedy vydrz pfi plném pritoku vzduchu, tj. 20 I/min:

(7.21) Vi =p, -V, (pti T = konst.) p1 = 200 bar
(7.22) =t V1= 201
b2

p, = cca 1 bar (nds vysledny atm. tlak)

(7.23) ¥, ==22=140001
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Tento objem nam tedy vydr#i pfi pratoku V = 20 I/min :

4000 ] .
t=f=7=200mm=3 h 20 min (7.24)

Pro lahev s plynem to vibec nemusime pocitat. Tam je pritok minimalni. Smérodatny je
v tomto pfipadé synteticky vzduch. Tento ¢as se mi zda sice pomérné maly, ale to je jen pri extrémné
malych koncentracich - jednotek aZ desetin ppb. Ale uzZ pfi pratoku vzduchu pouze 0,5 In/min (2,5%

FS) bude koncentrace pfiblizné (pfi otevieni G na 0,5% FS):

CO: C =300 ppb
NO,: C=16ppb
SO, C=35ppb

a vydrZ lahve se vzduchem pak bude:

4000
t = W =8000min =133 h (725)

Z toho vyplyva, Ze pro vySe uvedené koncentrace (a vyssi) bude vydrz lahvi vice jak 133 hodin
nepretrzitého provozu. To by mélo vyhovovat. Operator samoziejmé pfi obsluze musi pocitat s tim,
Ze zafizeni je mobilni, tj. nema obrovské tlakové lahve, a Ze tedy pfi potfebé mensich (resp. extrémné
malych) koncentraci nezZ tyto, se bude extrémné sniZovat vydrz lahve se vzduchem, aZ na cca 3 h.
BohuzZel ale nelze pouZit vétsi lahev, protoZe se jednd o mobilni zafizeni a nebylo by mozné to pak
jednoduse stéhovat a prevazet. Ani nelze uz sniZit pratok plynu (je pouZzit nejmensi pritokomér), aby
se tak mohl sniZit i pratok vzduchu. Domnivam se tedy, Ze by takové provedeni mélo byt vyhovujici,

jevi se mi, Ze je to pro mobilni zafizeni nejlepsi varianta.

Nakonec jesté uvedu malou Uvahu o smésSovaci. Z parametr(l vybranych pratokomérd je
vidét, Ze k vytvoreni potfebné smési plynu se syntetickym vzduchem bude postacovat jednostupriové
smésovani. Je tfeba, aby smésovac mél co nejmensi vnitfni objem, aby tam bylo kontinualni proudéni
a pritom aby doslo ke spolehlivému rovnomérnému miseni. Rozhodl jsem se proto vytvofit
jednoduchy smésova¢ pomoci trubicek a fitinek tak, Ze jsou zarazeny za sebou, aby se vytvofilo
zeslabovani a zase zesilovani prdfezu — viz nasledujici obrazek 3. Tim se uvnitf automaticky vytvori

turbulentni proudéni a to zabezpedi spolehlivé smichani smési.
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PRINCIP SMESOVACIHO DiLU

248
@24mn

I o —v7 ,
e J/w_f& — VvVsTUP
fE K

- g

VZDUCH =Jp»

OBRAZEK 3 — PRINCIP SMESOVACIHO DiLU [AUTOR]

8 ODVOZENi VZORCU A VYPOCET PRO REGULACI

Na pocatku odvozovani vzorcl a vypoctl si musim stanovit pocatecni podminky vypoctu,
z kterych budu vychazet a které nebudu smét porusit. Jedna se zejména o to, aby vSechny regulaéni
prvky (prdtokoméry) regulovaly spravné a ve svych vyrobcem stanovenych rozsazich, aby se za
Zzadnych okolnosti nemohl Zadny znich dostat mimo sv(j regulaéni rozsah. Déle si stanovim
podminku, Ze Zadny z regulaénich prvkl nebude regulovat pulsné (tj. periodicky otevirat a zavirat), to
znamen3, Ze oba pritokoméry budou regulovat plynule. Dalsi a hlavni podminkou bude konstantni
poZzadovana vystupni koncentrace plynu, pficemz pfitom nebude vadit rlzny hmotnostni vystupni
pratok. Na zakladé téchto zakladnich poZzadavkd a podminek provedu odvozeni jednotlivych vzorct
pro vypocet a nasledné pro vloZeni do ovladaciho programu. Velkym pfinosem a zjednodusenim
vSech vypoctl je pouZiti navrzenych hmotnostnich pritokomérli, coZz maximalné zjednodusuje
vypocty z termodynamickych vzorcl na hmotnostni pratoky, kde nds pfi vypoctu nezajima ani teplota

ani objemové pruatoky. Vypocty se omezuji pouze na zakon zachovani hmoty.

8.1 ZADAVANE VSTUPNi HODNOTY:

Cour — vystupni koncentrace
m — vystupni hmotnostni pritok

C, — koncentrace plynu v ldhvi
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8.2 NEzZNAME (POZADOVANE) HODNOTY PRO REGULACI JSOU PRUTOKY PRUTOKOMERU:

mGimV

8.2.1 TLAKOVA LAHEV

Pro koncentraci plynu v lahvi plati:

kde m, je hmotnost molekul plynu v gramech a m;, je hmotnost molekul smési v gramech.

Dale plati v lahvi:
mg =m, +my
kde m, je hmotnost molekul vzduchu v ldhvi v gramech.

Analogicky tyto vzorce plati i pro hmotnostni pritoky:

m

o
I
|3

(8.1)

(8.2)

(8.3)

kde 711, je hmotnostni pritok pouze molekul plynu v gramech za sekundu, m je celkovy hmotnostni

pratok celé smési v gramech za sekundu — oznadime jej v naSem ptipadé 1 a bude to tedy pritok

smési plynu a syntetického vzduchu, ktery vychazi z tlakové lahve a protéka pritokomérem G.

8.2.2 SMESOVACI STUPEN

Vystupni hmotnostni pritok m a vystupni koncentrace Cgy za sméSovacem:

L . . Ny

m=my+mg=my+—

Cp

c _my,  mg: Cp
ouT — . - . .
m my+mg

;. o v . _ .. Coyr
Nastaveni pratoku pritokomérem G mg=m--—

P

Nastaveni pr i é ny = tig - (—2 —
prutoku pritokoméremV 1y = mg c 1
ourt

mV:m_mG
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9 REGULACE PRUTOKU

Nejprve si stanovim pocatecni podminky:

Rozsah regulace pratokoméru plynu G : 0,5% FS <m; <100% FS

Rozsah regulace pratokoméru syntetického vzduchu V : 0% FS <m, <100% FS

To jsou mozné rozsahy regulace obou pritokomér(. Pfi regulaci pratokoméry pfi jejich otevreni

na 0,5% jmenovitého rozsahu je relativni nejistota pratoku cca 5,3 % ( viz kap. Chyba pritokomért)

coz budu povaZzovat jesté za vyhovujici. Pfi mensim otevieni pod 0,5% roste tato relativni nejistota az

na desitky procent a to je jiz nevhodné. Pro pritokomér vzduchu potfebujeme ale regulovat jiz od

nuly, cozZ se ukazalo nakonec mozné pfi jeSté Unosné nejistoté vystupni koncentrace (viz kap. Chyba

pratokomeér( — tabulka nejistoty vystupni koncentrace). Stanovim si nyni zpUsob a intervaly, v jakych

bude fizen zplsob regulace pratokd a tim i vystupni koncentrace smési:

1.

Interval pfi  m; =100% FS a pfitom m, =0 —0,5% FS umoZni rozsah vystupnich
koncentraci
COUT == CP ai 0,33 Cp (9'1)

Interval kdy se pratok pritokomérem G bude snizovat od 100%FS az k 0,5%FS, tedy 1, =
100 — 0,5% FS pfi konstantnim vystupnim pritoku m = konst. Aby byl konstantni vystupni
pritok, musi se tedy pfitom mirné zvySovat pratok pritokomérem V, tedy m, = 0,5 —
0,75% FS . To umoznuje dosazeni rozsahu vystupnich koncentraci

Coyr = 0,33Cp az 1,66-1073 Cp (9.2)

evvys

bude se zvySovat prdtok pritokomérem Vai na 100%FS, tedy m, = 0,5—100% FS. To
umoznuje dosazeni rozsahu vystupnich koncentraci az k minimdlnim hodnotam
COUT - 2,5 - 10_3 CP ai 1,25 - 10_5 CP (9.3)

Jak je mozZné vidét, intervaly 2 a 3 se prekryvaji (maji prlnik). Slouc¢enim obou intervall dle

bodd 2 a 3 dostavame:

1,25.10° 1,6.10° 2,5.10° 0,33

OBRAZEK 4 — INTERVALY [AUTOR]
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V praniku obou intervalll ddme prednost regulaci na konstantni vystupni pratok m =
konst. dle bodu 2.
Nasledné podrobnéji popisi jednotlivé intervaly regulace:
1. Stanovim nejvétsi moznou dosazitelnou koncentraci. Je jasné, Ze to bude koncentrace
plynové ldhve Cp . Tento pripad nastane, kdyz 1 = max, tj. mg = 100% FS am, = 0 tj.
m, = 0% FS. Pro snizeni koncentrace se ponechad pritokomér G stale jesté otevien na

mg = 100% FS a zacne se otevirat prltokomér V od nuly do m, = 0,5 % FS . Tento bod
odpovida vystupni koncentraci:

Corrr = 1,08-107° G —03333C - L
0T ~216-10-3 +1,08-10~3 ~ P (= 3 P) (9.4)
0,333 Cp < Coyr < Cp (©.5)

2. Vdalsim rozsahu se pak bude regulovat tak, Ze se zachova konstantni vystupni priitok m.

Vychazim z hodnot m, = 05%FS = 2,16-1073 g/s (9.6)
a zérovef mg = 100% FS = 1,08-1073 g/s (9.7)
m =m, +mg = 3,24-1073 g/s (0,15 In/min) (9.8)
Tento pratok necham tedy konstantni a budu regulovat pomoci i, a mg;.
0,5% FS <m; <100% FS (9.9)
m = konst.
To odpovida poZzadované vystupni koncentraci Coyr:
1,66-1073 Cp < Coyr < 0,333 Cp (9.10)
0,15 In/min >V}, > 0,1 In/min (9.11)
324-103g/s > m, = 2,16-1073g/s (9.12)
0,75% FS > 1, = 0,5%FS (9.13)
3. Nejprve se zvoli Mg,y = 0,5% FS =» v naSem pfipadé je Ve = 2,5 10"*In/min.
hustota vzduchu p = 1,2959 kg/m?3
obecném =p-V,tedym=p-V
. __25-10* (9.14)
Ve =2,5-10"* In/min = 0 dm3/s = 4,167 - 10~dm3 /s :
mg=p-V;=1,2959-4,167-10"°=54-10"°g/s (9.15)
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Bude se regulovat pritok vzduchu v intervalu:

0,75% FS < 1, < 100% FS

(9.16)
0,15 In/min <V, < 20 In/min (9.17)
3,24-1073g/s <m, < 0,432 g/s (9.18)
To odpovida poZzadované vystupni koncentraci Coyr:
1,66-1073Cp > Coyr > 1,2-107° Cp (9.19)
10 GRAFY ZPUSOBU RIZENI ZARIZENI
:_-r,.!-;lFa ) I
100 ——
05 —|—
| | | | .
| | | | .
1,25*10° C, 1,6*10° C,, 0,3 C, C,

GRAF 1 - ZAVISLOST PRUTOKU PYNU (OTEVREN{ PRUTOKOMERU G) NA VYSTUPNi KONCENTRACI [AUTOR]
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My I
(%FS)
100 ——
0,75 ——
| | —
. ) Cour
1,25*10% C, 1,6107 C, C,
GRAF 2 - ZAVISLOST PRUTOKU VZDUCHU (OTEVRENi PROTOKOMERU V) NA VYSTUPNi KONCENTRACI [AUTOR]
) m ) "
(g's)
040324 ——
3,24*10° ——
| | |
Couy
G

1.25%10" C, 1,6*107 C,

GRAF 3 — ZAVISLOST VYSTUPNIHO PRUTOKU (SOUCET PRUTOKU V A G) NA VYSTUPNi KONCENTRACI [AUTOR]
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Vsechny tyto hodnoty a rozsahy regulace plati v ustaleném stavu. Pfi zapnuti zafizeni a tedy
obou pritokomérd bude nutné chvili ¢ekat na ustéleni hodnot, které bude dano zejména plnénim
zafizeni z prltokomért plynu G a vzduchu V pfi jejich malém otevreni. Z grafli je patrno, Ze nejhorsi
pfipad pro otevirani pritokomér( (nejmensi otevreni) je zhruba pfi hodnotach vystupni koncentrace
kolem 1,6.107 C,. Objem navrzeného sméSovace je asi 4 cm’. Pfi tomto otevieni pratokomér( na
0,5% FSu G a0,75% FS u V, dojde teoreticky k plnému naplnéni prostoru zafizeni do fadové nékolika
sekund. PFi vétSim otevieni se doba zkracuje. Bude proto ale stejné vhodné pocitat po zapnuti
zafizeni s ustalenim prltoku a tedy i vystupni koncentrace. Pro jistotu bych doporucoval dobu
alespon 30s az 1min. To by bylo dobré vytesit v fidicim programu pro PC, aby uZivatel tuto dobu
nemusel sam hlidat a stopovat. Nebylo by také dobré pfi zapnuti otevirat prlitokomér plynu vice a
napliovat tak zatizeni plynem rychleji a pak jej opét pfivirat a pokouset se tak o jakysi reguldtor.
Domnivam se, Ze by to nebylo ku prospéchu véci, Ze bude lépe od zacatku do konce neménit pritoky
a radéji pockat na ustaleni hodnot. V opa¢ném ptipadé by mohlo dojit k tomu, Ze by nakonec nebylo
jasné, jaka je v zafizeni koncentrace kalibra¢niho plynu. Vlastni fidici program pro PC (notebook) neni

pfedmétem této mé diplomové prace.

TABULKA 1 - TABULKA ROZSAHU TEORETICKY DOSAZITELNYCH KONCENTRCI [AUTOR]

Nejvétsi Nejnizsi Rizeni smésovace Cour (ppb)
. . . | Koncentrace v. , ve .
Kalibracni . dosazitelna | dosazitelna
v lahvi C,
plyn (ppm) koncentrace | koncentrace 1g=konst.(g/s) 1g=konst.(g/s)
C C b 6~ y n= . G~ )
our (pPM) | Cour (ppb) 0,5% FS m=konst.(g/s) 100% ES
51,2 1,067.10"
NO, 32 32 0,4 0,4-51,2 - -
1,067.10" 3,2.10*
960 2.10°
Cco 600 600 7,5 7,5-960 - -
2.10° 6.10°
112 2,333.10*
SO, 70 70 0,875 0,875-112 - -
2,333.10* 7.10*
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11 KOREKCE NASTAVENI PRUTOKOMERU PLYNU

Tyto predchozi vysledné vztahy by platily, kdyby byl pritokomér kalibrovan na plyn,
ktery jim protéka. Vzhledem k tomu, Ze je pratokomér kalibrovan pro synteticky vzduch, je
tfeba u tohoto pritokoméru uvazovat a provést korekci ovladani. V pocatecni Uvaze je jasné,
Ze tato korekce bude zcela minimalni pfi pouziti tlakové lahve s minimalni koncentraci plynu
(v tomto pripadé radové desitky az stovky ppm). JelikoZ navrhuji zatizeni univerzalné, bude
samoziejmé zaleZet na tom, jakou pouzije uZivatel koncentraci plynu v tlakové Iahvi. Pri
pouziti vyssi koncentrace (fadové procenta) nebude jiz tato korekce zanedbatelnd a bude

nutné ji zahrnout a pocitat s ni pfi fizeni pritokoméru.

Tyto korigované hodnoty oznacim c¢arkou (apostofem). Tlakova lahev je naplnéna
nikoli Cistym plynem, ale smési plynu se vzduchem o koncentraci C,. V nasledujicich vzorcich
si proto oznacim prutok plynu z Idhve jako mg (tj. pritok smési), ktery je tedy dan souctem

pritoku Cistého vzduchu z Idhve 1h,, a pritoku Cistého plynum,, .

My  Mp (11.1)

m's o, my
Pvz  Pvz Pp

(11.2)

; . Pvz .
m's =m, +—-m, (11.3)

Pp

V', — objem smési po korekci ze vzduchu na smés plynu

m'¢ — nastaveni pratoku po korekci ze vzduchu na smés plynu
m, — nastaveni ptuvodni, bez korekce

pp — hustota plynu

Pvz — hustota vzduchu
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m
14 . .
Cp = m— =>m, = Cp "My (11.5)
S

Pvz

'y = g — Cy.1hg + 2. C,.1hs (11.6)
p
| Doz \]
mg=1mg|l— Cp (1 - ﬂ) (11.7)
i Pp /|
./ . [ pvz ]
mg=mg|l+C|——1 (11.8)
] Pp

Vztah uddva korekci pro vstupni hodnotu pritokoméru plynu z dvodu pouZiti smési
plynu misto Cistého vzduchu. Pritok pritokomérem G je oznacen vySe jako m , upravim

oznaceni prutoku ve vzorci, tedy

m'c =g ll + G, (% - 1>l (a) (11.9)
P

S timto vztahem (a), ktery udava korekci nastaveni pritokoméru G, bude vhodné
pocitat a zahrnout jej pfi programovani fizeni smésSovace do fidiciho programu. V tomto
pripadé, pri pouZiti vySe uvedenych koncentraci v tlakovych lahvich (jako v mé minulé
diplomové praci), se korekce témér viibec neuplatni, protoZe vychazi az v patém radu
(Fadoveé tisiciny procenta), ¢imZ nezpUsobuje vzhledem ke vSem ostatnim nejistotam zZadnou
podstatnou chybu michani smési. Ale jelikoZ je zafizeni navrzeno univerzalné, pouzije-li
uzivatel tlakovou lahev s plynem o koncentraci vyssi, nebude jiz korekce zanedbatelnd a

bude mit vliv na presnost namichané smési.

TABULKA 2 — KONCENTRACE PLYNU V LAHVICH [STITEK NA TL. LAHVICH]

Plyn Koncentrace v lahvi (ppm)

NO, 32

SO, 70

co 600
IZOBUTYLEN 68,2
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12 VYPOCET TLAKOVEHO SPADU SMESOVACE

d1
4—
@2
T
@2

AP, | AR, | AR, | AP,

OBRAZEK 5 — SCHEMA SMESOVACIHO DiLU

Pro spravnou funkci zafizeni bude vhodné zkontrolovat, zda zvolené vnitini prlméry
smésovace plynu a syntetického vzduchu, jsou v pofadku a nebude dochazet k velkému tlakovému
spadu na smésovaci (velkému , natlakovani“ na vstupu). Bylo by tfeba, aby byl tlakovy spad od vstupu
po vystup byl nejlépe zhruba kolem 1 baru ( 10°Pa) tak, aby mohlo zafizeni spravné pracovat, jak bylo

navrzeno. Provedu proto kontrolu a vypocet tlakového spadu na tomto smésovaci.

Nejprve bude tfeba provést odvozeni potfebnych vztahl pro vypocet. Odvodim tedy nejdrive vzorce
pro vypocet rychlosti proudéni za zdzenim.

Vychazim z obecné rovnice kontinuity, kde plati:

iy
Aq
= —
ﬁ1 "

OBRAZEK 6 — SCHEMA PRO ROVNICI KONTINUITY [3]

vy Ay = v, A, =V = konst. (objemovy prutok je konstantni) (12.1)
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a tedy plati také, zZe:

Ay dj
"1=”2'A_1=”2'¥ (12.2)
1
14 m m-4
(12.3)

Vy = — = Vs " =
2 Ay ZP'AZ prm-d;

Dale budu vychazet ze zdkona zachovani energie a sestavim tedy Bernoulliho rovnici pro

zUZujici se potrubi:

FLLF S S s

OBRAZEK 7 — SCHEMA PRO BERNOULLIHO ROVNICI [3]

h +ﬁ+v—12= h +Q+v—22 12.4
g o 2 gne 0 2 (12.4)

Tato obecnd Bernoulliho rovnice se upravi pro tento konkrétni pripad tak, Ze se do ni dosadi
stejné vysky koncl potrubi, jelikoZ toto navrhované smésovaci zafizeni je ve stejné vysce. Tedy

h, = h,. Pak se ¢leny s vyskami a gravitacnim zrychlenim odectou a po Upravé dostavam:

P1_P2=17§_V12 (12.5)

dz (12.6)

p 1
2-AP d;
=2 <1 _ _i> (12.7)
p dj

(12.8)
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Pro tento ptipad plati

(12.9)
(12.10)
(12.11)
Analogicky plati tedy postupné pro vSechny tlaky ve smésovaci
m-4 \? d\*
P,=P,— (12.12)
2
m-4 \? d\*
( -n-d2> .p<1_(d_1) >
p=p, P 2 (12.13)
4 =3~ 2

Nakonec musi platit podminka AP, = P, — Py, > 0 , kde P, je tlak okoli (atmosféricky tlak)
hustota vzduchu p = 1,2959 kg/m?3

Hmotnostni pritok zvolim maximalni, tj. 100% FS pratokomeéru vzduchu, abych zvolil nejhorsi pfipad,

tj. maximalni tlakovy spdad, tedy m = 0,432 g/s, coz odpovida objemovému pratoku 20 [/min.
Zvolime tlak na po&atku (startu), na vstupu smésovace Ps = 200 000 Pa
Po ciselném dosazeni vychazi:
P, =196 498,35 Pa
P; =196 279,50 Pa
P, =196 777,85 Pa
AP, =P, — Py =91452,84 Pa >0 (12.14)

Z vypoctu je tedy vidét, Ze vychazi vystupni pretlak témér 1 bar (vice jak 0,091 MPa), co? je pro

zafizeni plné vyhovujici a odpovidd to navrZienému usporadani.
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13 POPIS KONSTRUKCE A KOMPONENT PROTOTYPU

PFi popisovani konstrukce se nejprve zabyvam vlastnim smésovacim zafizenim pro miseni
kalibraéni smési a poté prevodem celého zafizeni do mobilni podoby. JelikoZ se tato diplomova prace
nezabyva vlastni fyzickou vyrobou prototypu ani jeho naslednym odladénim, které by nasledovalo,
pokud by se toto smésovaci zafizeni mélo zaclit prakticky vyrdbét, tak jsem zvolil vizualizaci
konstrukce pomoci 3D modelu. K tvorbé 3D modelu jsem vyuZil program SolidWorks od spole¢nosti
Dassault Systems. Pfi konstruovani zafizeni jsem se snaZil dodrZovat zakladni pozadavky na
ekonomicnost a technologi¢nost konstrukci. Ze zadani vyplyvad pouze jeden hlavni pozadavek na
konstrukci a tim je mobilita zafizeni. AvSak na tuto pocatecni podminku se vaze hned nékolik dalsich

podminek:

v" Sitka pro prajezd dvefmi 80cm

v/ Stabilita pFi staciondrnim stavu

v Ergonomie ovladéni voziku

v Jednoduchd montaZ a manipulace s lahvemi a manometry
v Bezpe&nostni kryti manometrd

v" Upoutdni lahvi

13.1 TLAKOVE LAHVE A REDUKCNI{ VENTILY

Redukéni ventily i tlakové lahve jsem vybral od spole¢nosti Linde Gas a.s. a to diky kladnym
zkuSenostem z minulé diplomové prace. Pro mnou navrhované mobilni kalibracni zafizeni vyuziji dvé
tlakové lahve o objemu 20I. Jednd se o ldhev s technickym vzduchem a lahev s kalibra¢nim plynem.
Lahve o objemu 20l maji priimér 140 mm a vysku s ventilem 970 mm. Obé lahve jsou opatieny
dvoustupriovym redukénim ventilem C200/2 s manometrem. Tyto ventily jsou dle vyrobce vhodné
pro specialni plyny, spliuji poZadavky na vysokou Cistotu, tésnost a bezpecnost. Zvolil jsem
dvoustuprniovy redukéni ventil, protoZe je nutné zajistit konstantni vystupni tlak pfi proménlivém
vstupnim tlaku. K tomuto ucelu pravé slouzi dvoustupriové redukéni ventily. Ventil C200/2 bude také

vybaven klasickym uzaviracim ventilem.
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approx.252

pprox 47

OBRAZEK 8 — REDUKCNI VENTIL C200/2 [8] OBRAZEK 9 — REDUKCNI VENTIL C200/2 — NAKRES [8]

13.2 Misici biL

Pro tvorbu vlastniho misiciho dilu jsem vyuzil schématu z kapitoly 6, ze kterého vychazi
vlastni provedeni. Vlastni promichdvani smési je zajiSténé velmi jednoduchou soustavou fitinek a
trubicek z korozivzdorné oceli o vnitfnich primérech 2,4 mm a 4,8 mm. Délky trubi¢ek bylo nutné
stanovit vypoétem, protoZe je nutné zajistit co nejmensi délku a zdroven jednoduchou montaz.
Vypocet vychazi z obrazku 10, kde vysledna délka je dana souctem dvou hloubek zasunuti s vySkou

zasroubované matice ,,|“ a vysky jedné matice s montazni vali 5 mm.

|Matice V |

OBRAZEK 10 — SCHEMA PRO VYPOCET DELKY TRUBKY [AUTOR]

Po sestaveni tedy wvznikd vzorec: Ly, =2-1+ lyarice +V =2-153+12,7+5=
48,3 mm. Z vypoctu vyplyva, Ze délka trubi¢ky o vnitfnim priaméru 4,8 mm je 50 mm. Obdobné
vychazi i délka trubicky svnitfnim primérem 2,4 mm a to 45 mm. Napojeni trubicek s rdznymi

priméry je provedeno pomoci Sroubeni ,,Reducing Union” 763L SS 6mmX3mm.
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OBRAZEK 11 - REDUCING UNION [9]

TABULKA 3 — PARAMETRY 763L SS [9]

A Al | 11 L D N w

6 mm 3 mm 15,3 mm 12,9 mm 38,6 mm 2,4 mm 24,6 mm 14 mm

Zmény pramérd ve smésovacdi zajistuji vifivé proudéni a tim tedy spravné promichani smési
plynu a technického vzduchu ztlakovych lahvi. Pro spravné promichani smési bude pouZito ctyr
Sroubeni ,,Reducing Union“. Jde tedy o dvoji ziZeni a dvoji zpétné rozsiteni priméru trubicek. Vlastni
smésovani zacina jiz pred promichdvaci soustavou Sroubeni ,Reducing Union“ a to ve Sroubeni ve
tvaru pismene T. Pomoci tohoto Sroubeni se do proudu technického vzduchu vmichava zvoleny plyn.
Takto pripravena smés pokracuje do promichdvaci soustavy. Sroubeni ve tvaru pismene T, zvany
,Union Tee” 764L_6 ma vnitfni pramér 4,8 mm, ktery pouzivdm pro vSechny trubicky v soustavé

kromé zuzenych v promichavaci ¢asti.

E E
- N | N _
W
| [ TNy
\ L
<F Qi 11 _-_y_- T i
T S ‘ =z
| w
|
1

OBRAZEK 12 — UNION TEE [9]
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TABULKA 4 — PARAMETRY 764L_6 [9]

A

D

w

N

E

6 mm

4,8 mm

12,7 mm

19,6 mm

27 mm

15,3 mm

Na obrdazku 12 si Ize predstavit, Ze na pravy konec ,Union Tee” je pfipojena promichavaci
soustava Sroubeni ,,Reducing Union“. Na levy konec je ptipojen vstup od tlakové lahve s technickym

vzduchem pres pratokomér. Do proudu vzduchu zleva doprava je z kolmého sméru primichavan plyn.

Vstupy plynu a syntetického vzduchu nelze napojit pfimo, ale je potfeba zajistit jejich Fizeni,
tedy je tfeba zajistit kontrolu nad pritokem plyn. Samotné otevirani a uzavirani lahvi je zajisténé
dvéma ventily. Prvni z nich je na lahvi, ktery se musi ru¢né otevfit a druhy elektricky je umistén ve
smeésovaci soustavé pravé pred smésSovacim Sroubenim ,Union Tee”. Tyto elektro-ventily jsem
vytipoval tak, aby zajistovaly pouze Gplné otevieni a uzavreni. Diky tomuto zédkladnimu poZadavku je
mozné pouZit velmi levnou variantu elektricky Ftizenych ventild. Vybral jsem nerezovy
elektromagneticky ventil s tésnénim z Vitonu od spoleénosti Festo VZWD-L-M22C-M-G14-10-V-1P4-

90-R1. Ventil je sedlovy a ptimo fizeny napétim 24V stejnosmérného proudu.

OBRAZEK 14 — PRUTOKOMER SENSIRION [11]

OBRAZEK 13 — ELEKTROMAGNETICKY VENTIL [4]

Pro napojeni elektromagnetického ventilu na soustavu nerezovych trubi¢ek smésovace se
pouZije Sroubovaci vloZka. Ventil viak pouze otevira a uzavird proudéni vzduchu a plynu. Ovladani a
nastavovani pfesného pratoku je provedeno priitokoméry od firmy Sensirion. Pro synteticky vzduch

je pouzit hmotnostni pritokomér SFC 4200 a pro kalibra¢ni plyn SFC 4100.
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TABULKA 5 — PARAMETRY PRUTOKOMERU [11]

Pritokomér SFC 4100 SFC 4200
Pritok 0,05 I,/min 20 |,/min
Pomér Flow-min/Flow-max 1:1000 1:1000
rozsah teplot 0-50 °C 0-50 °C
tlakova ztrata na piny pratok max. 2 bar max. 3 bar
maximalni vstupni tlak 10 bar 10 bar
maximalni rozdil tlaku 5 bar 4 bar

Davodem mého vybéru prdtokoméru SFC 4100 byla zejména cena a moznost regulace
prutoku v rozmezi 0 az 0,05 In/s. To je pro toto zafizeni nezbytné, protoze je potfeba namichat co
mozna nejmensi koncentrace azZ k jednotkam ppb. Prlitokomér méfi a nastavuje pritok potiebného
plynu. Tento druh pritokomérl byl volen jak tedy z diivodu priznivé ceny, tak predevsim z dlivodu
pfiznivého poméru, ktery ¢ini 1:1000. Pro synteticky vzduch vyuZiji hmotnostni pritokomér SFC 4200,

ktery ma rozsah pritoku od 0 do 20 In/min.

Smésovaci soustava obsahuje také dalsi vétev s tfetim elektromagnetickym ventilem, ktera
propojuje pfivod syntetického vzduchu se vstupnim Ustrojim pro kalibracni plyn. Toto propojeni bude
zajistovat proplach celého smésovaciho zafizeni syntetickym vzduchem a tim dojde k ¢isténi soustavy

a pfipravé pro dalsi pouZiti.

Oba vstupy a vystup jsem opatfil konektory ,,Male connector” 768L_6x1/4. Zvolil jsem tyto
konektory jako vhodné feSeni pro jednoduché pripojeni hadic od tlakovych lahvi, tak i hadice pro
ofukovani kalibrovaného plynového cidla. VSechny poutzité fitinky jsou znacky Ham-Let v ¢eském

zastoupeni spolecnosti D-Ex Instruments.
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OBRAZEK 15 — MALE CONNECTOR [9]

TABULKA 6 — PARAMETRY 768L [9]

A T D w N L |

6 mm % inch 4,8 mm 14 mm 30,5 mm 37,9 mm 15,3 mm

OBRAZEK 16 — SMESOVACI SOUSTAVA [AUTOR]

Ovladani elektromagnetickych ventild a pritokomérd bude zajistovat softwarové fizeni

pomoci prevodniku signalu na ovladaci desce, ke které budou pritokoméry i ventily pfipojené.
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Smésovaci zafizeni sestavené podle obrazku 16 jsem umistil do krabice vyrobené z plastu
pomoci svarovani. Metoda vyroby krabicky je principialné obdobna jako pfi vyrobé bazéni. Zvolil
jsem pro vyrobu krabic¢ky polymerni materidl, protoZe zachovava pomérné vysokou pevnost pfi velmi
malé hmotnosti. Této vlastnosti se velmi casto vyuziva pfi konstruovani rliznych oball. Na dno
krabicky budou navafeny tvarovana Zebra, kterd budou zajistovat polohu smésovaciho zafizeni
v krabicce. Je nutné, aby byl smésovac pevné ukotven na zafizeni, aby nemohlo dojit k jeho poskozeni

nebo ztraté béhem prevozu.

OBRAZEK 17 — KRABICE SMESOVACE [AUTOR] OBRAZEK 18 — VYSTUHA(PROTIKUS) [AUTOR]

Ovladaci desku a celé smésovaci zafizeni upevriuje do Zeber krabicky plastovy protikus. Tento
protikus je zobrazen na obrazku 18 a v 3D modelu byl pro nazornost vymodelovan z ¢erveného
plastu. JelikoZ smésovaci soustava i protikus jsou volné loZzené v krabici, kvlli jednoduché manipulaci
a montazi, tak bude polohu vsech soudasti zajistovat viko, které obejme celou krabici. Viko navrhuji
prisroubovat skrz dvé protilehlé bocnice ¢tyfmi vruty s podlozkou. Smésovaci zatizeni ma konecné

rozméry 455 mm X 470 mm.
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OBRAZEK 19 - SMESOVAC [AUTOR]

13.3 MANIPULACNI VOZiK

Ze zadani vyplyvd pozadavek na mobilitu mnou navrhovaného kalibracniho zafizeni. Na
zakladé tohoto poZadavku jsem se rozhodl umistit sméSovac, popsany vySe, na manipulacni vozik.
V Uvodu této kapitoly jsem uved| nékolik pocatecnich kritérii, které je nutné vzit do uvahy pfi ndvrhu
voziku. NejduleZitéjsi je dbat na bezpecnost prace a manipulace s vozikem. S tim pfimo souvisi Uvaha

o stabilité a ergonomii.

PFi konstruovani rudl( v praxi vyrobci vychazeji z vlastnich dlouholetych zkusenosti a sloZitych
ergonomickych studii na zakladé ergonomickych norem. Prehled vSech ergonomickych norem pfi
konstrukci strojniho zafizeni obsahuje norma CSN EN 13861:2003. Ja jsem p¥i konstruovani vychazel
pouze z jednoduché ergonomické uvahy, kdy jsem odecetl od vysky téla, vysku hlavy s krkem a délku

paze.

hrudlu = htélo + hboty - hhlava - hpaie - Vﬁle = 1881 + 40 — 280 — 340 — 25 =1276 mm (131)
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Norma CSN EN 547-3 udava doporucené antropometrické Udaje, ze kterych jsem pfi vypoctu
vychazel. Vypoctenou hodnotu jsem porovnal svyskami manipulacnich vozik( rlznych vyrobcu.

Vypoctena hodnota se od rdznych jinych vysek manipulacnich vozikd lisila o desitky milimetra.

Dalsim dulezitym aspektem pro stabilitu, po vysce, je také sitka voziku, respektive rozchod
kol. Tento rozmér vychazi zejména z rozmérd ldhvi. Na vozik je tfeba umistit dvé tlakové ldhve o
pradméru 140 mm. U vétsiny klasickych manipulacnich vozik(l pro tlakové lahve jsou lahve zespodu
podpirané plechem, ktery ve stacionarnim stavu voziku leZi na zemi. Ja jsem zvolil kvali stabilité
variantu, kdy plech pod Idhvemi nelezi na zemi pfi stacionarnim stavu, ale kousek nad zemi. Cely
manipulaéni vozik se tedy opird na tfech mistech a to na obou kolech, jejichZ osa leZi az za rovinou

rudlu, a na pfedni opérné trubce.

Redenim otazky stability se eliminuje bezpe¢nostni riziko pfi staciondrnim stavu
manipulaéniho voziku. Avsak pfi pfevozu lahvi je potfeba také myslet na sprdvné upoutdni a tim
znemoznéni vypadnuti lahvi z voziku pFi pfevozu. Lahve jsem umistil na pevny plech o tloustce 5 mm
s plechovym lemovanim proti vodorovnému posunuti, které je vysoké 45mm. Tato ,vana” zajisti
udrZeni spodni ¢asti lahvi ve voziku i pfi velkém ndklonu voziku. Horni cast [ahvi jsem upoutal
drzdkem umisténym nad tézistém lahvi. Tento drZdk je nasazeny na Sroubu od kostry voziku a

utaZzeny kridlovou matici.

OBRAZEK 20 - DRZAK [AUTOR]

Lahve se budou prevaZzet i s manometry a ty je tfeba chranit pfed urazenim v pfipadé padu
voziku. Proto navrhuji v horni ¢asti voziku vyrobit ochranny rdm pro manometry. Ten by mél pfi

neopatrné manipulaci obsluhy a nasledném padu voziku ochranit redukéni ventily s manometry pred
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poskozenim. Je nutné, aby obsluha voziku dbala na spravné natoceni lahvi tak, aby byly redukéni
ventily vZdy skryty pod timto ochrannym ramem. Tento ochranny rdm bude také slouZit pro umisténi

stolku, ktery bude popsdn podrobnéji nize.

Na zakladé uvah o stabilité a bezpecnosti pti prevozu kalibraéniho zafizeni lze sestavit

jednoduchou predstavu o rozloZeni sil plsobicich na vozik pfi stacionarnim stavu.
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OBRAZEK 21 — ROZLOZENI SIL [AUTOR]

F, — Sila od zatizeni stolku ovladacim zafizenim Fes — Gravitacni sila sméSovace

a obsluhou
Ra — Reakéni zatiZzeni predni opérné trubky

F.— Vodorovna sila plsobici od lahvi
Rg — Reakéni sily plsobici na kola

FeL — Gravitacni sila tlakovych lahvi

Z obrazku 21 svyobrazenim plisobeni sil Ize vyvodit zavér, ktery uspokojivé a objektivné
zarucuje bezpecnost a stabilitu voziku, kdy plsobisté reakcnich Gcink(l jsou vidy vzdalenéjsi od
pomysiné osy manipulaéniho voziku, neZ jsou pUsobisté zatéZujicich sil. Vodorovna sila F, od
tlakovych lahvi by méla byt ve vodorovném postaveni nulova, avsak je tfeba si uvédomit jeji existenci

v pfipadé, Ze by vozik nestdl na vodorovném povrchu.
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Kostru voziku jsem navrhl jako svafenec z ocelovych bezesvych trubek vélcovanych za tepla o
prdméru 25 mm a tloustce 4 mm podle normy CSN 42 5715. Na podpéry predni opérné trubky jsem
zvolil plochou ty¢ 30mm x 3 mm valcovanou za tepla podle CSN EN 10058. Dal$i ploché ¢&asti jako je
vana pro tlakové lahve jsou vyrobeny z plechu o tloustce 5mm. Vozik se bude vyrabét svarovanim

koutovych svarl pomoci metody MIG.

OBRAZEK 22 - KOLO VOZiKU [12]

Kola voziku jsem vytipoval od ceské firmy Erba a to typ ER — 14100. Kola jsou na htideli
pojisténa podlozkou a zavlackou proti axialnimu vysunuti. Celou kostru manipula¢niho voziku bych

navrhoval protikorozné pokovit nebo natfit a na rukojeti navléci gumové navleky pro lepsi drzeni.

OBRAZEK 24 — KOSTRA VOZiKU [AUTOR]

OBRAZEK 23 - MANIPULACNI VOZiK [AUTOR]
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13.4 STOLEK

V horni ¢asti manipulaéniho voziku jsem umistil, na ochranny ram redukc¢nich ventill, stolek,
ktery bude slouzit pro umisténi ovladaciho notebooku nebo jinych véci, které bude obsluha pouZivat
pfi kalibraci plynovych cidel. Kvili dobrému pfistupu k montdazi redukénich ventild a tlakovych [ahvi
jsem navrhl stolek tak, aby se dal odklopit a stdhnout mezi fiditka do vertikalni polohy. Tim vznikne

maximalni prostor pro obsluhu lahvi bez omezeni.

OBRAZEK 25 — STOLEK POHLED SHORA [AUTOR]

OBRAZEK 26 — STOLEK POHLED SDOLA [AUTOR]

Deska stolku je vyrobena z laminované desky a boky jsou olemovany plastovou liStou, ktera
bude chrénit obsluhu kalibracniho zafizeni pfed poranénim o roh stolku a taky bude zamezovat padu

véci poloZenych na stolku, tim, Ze je plastova lista vyssi nez tloustka stény desky.

Vlastni sklapéni desky stolku zajistuje jezdec. Jezdec je kovovy dil ve tvaru drazky, ktery je
zobrazen na obrazku 28. Skrz tuto drazku se tfeba vést trubku kostry manipulac¢niho voziku. Proto je
nutné na jezdec myslet jiz pfi svafovani kostry voziku. Nasledné se jezdec prisroubuje k spodni ¢asti
desky stolku. Nakonec se ke stolku pfisSroubuje plastovy hacek, ktery bude upevrovat stolek na
ochranném ramu. Po upevnéni tlakovych lahvi a redukénich ventild do manipulaéniho voziku se
stolek ze svislé polohy preklopi zpét do vodorovné a poloZi na ochranny ram. Vodorovnym tahem

zpét mezi fiditka se zacvakne plastovy hacek o trubku a zajisti tak stolek proti pohybu pfi pfevozu.

OBRAZEK 27 — HACEK [AUTOR] OBRAZEK 28 - JEZDEC [AUTOR]
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13.5 CELKOVE USPORADANI VOZiKU

Vyroba mobilniho kalibracniho zafizeni bude zacinat svafovanim kostry manipulacniho
voziku. Ke kostfe se namontuji kola na hfideli a pojisti zavlackami. Dale se na zadni strané voziku
prisSroubuje sestavené smésovaci zafizeni. Do vany se umisti postupné obé tlakové lahve a upevni se
drzakem s kridlovou matici. Na lahve se namontuji redukéni ventily s manometry a natoci se tak, aby
byly chranény ochrannym ramem. Ventily se ptipoji k sméSovacimu zatizeni teflonovymi hadicemi.
Na jezdec se ptisroubuje pfipraveny stolek s hackem a vodorovnym tahem zaaretuje. DalSim krokem
bude pfipojeni ovlddaciho notebooku k smésSovacimu zafizeni. Poslednim krokem bude otevieni

tlakovych Iahvi a spusténi kontrolniho smésovani.

OBRAZEK 29 - KONECNE USPORADANI KALIBRACNIHO ZARIZENi [AUTOR]
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14 KALIBRACE CIDEL

V této kapitole jsou uvedeny zvdZieny moziné chyby pfi méreni a kalibraci Cidel s timto
zafizenim, které se mohou vyskytnout v pribéhu tohoto méreni a kalibrace ¢idel. Vychazeji z princip(

proudéni plyn( a chovani plyn( pfi nizkych koncentracich (ppb - ppm).

Jako kazdy pfistroj na svété, podléha i tento vsem fyzikalnim zakondm, musi se tedy brat do
uvahy vlivy, které snizuji ucinnost pfistroje. Vtomto pripadé se hned na zacatku projevi nejprve
nejistota koncentrace v tlakové lahvi. JelikoZz se jedna o kalibracni pfistroj, je pro zafizeni velice
dllezita, protoze ma zasadni vliv i na vyslednou koncentraci. Dalsi chybou, se kterou se musi také
pocitat, je nepresnost pritokomérd pri rizném otevreni. Dalsi véci, kterou je tfeba brat na zfetel, je
material, druh a velikost potrubi v misicim zafizeni. Tato chyba se jen tézko urcuje. Eliminace této
chyby vlastniho provedeni a konstrukce zafizeni se da provést pouze na zakladé zkuSenosti
pracovnikd popt. firem, ktefi jiz s podobnym zafizenim pracovali, popfipadé jen konstruovali. SnaZzil
jsem se konstrukci uzpUsobit tak, aby mnou ziskané poznatky v ni byly zahrnuty. Stru¢né nyni popisi

jednotlivé chyby a nejistoty méreni.

14.1.1 CHYBA KONCENTRACE V LAHVI

V tomto pripadé chybu koncentrace nelze ovlivnit. Je dana od dodavatele tlakovych lahvi, zde
od firmy Linde Gas a.s. Z jejich podklad(i jsem zjistil, Ze relativni nejistoty dodavanych kalibracnich

plynt se pohybuji v rozmezi 0,5-0,8% a nepresahuji 1%.

Tato chyba koncentrace se samoziejmé projevi ve vysledné koncentraci nasledovné: Pokud
se bude michat plyn o relativni nejistoté koncentrace v lahvi 1%, pak i vysledna koncentrace bude mit
relativni nejistotu 1%, pokud by se nevyskytly dalsi ztraty ¢i chyby v zafizeni. Pokud ano, relativni

nejistota se zvysi.

14.1.2 CHYBA PRUTOKOMERU

Chyba priatokomérd ovliviuje pritok a tedy i vyslednou koncentraci. Na zakladé pouZitych
vypocCtl a usporadani je samoziejmé nejistota vysledné koncentrace zavisld na nejistoté pritoku
obou pritokoméru. Je tady tedy spojitost koncentrace a prltoku plynu. Velikost nejistoty pritoku
téchto pritokomér( je predevsim zavisla na velikosti tohoto prlitoku. Pokud se bude tedy michat
plyn se vzduchem, tak pro velmi malé koncentrace je prlitokomér plynu vidy otevien pouze na
nékolik desetin nebo jednotek procent z maximalniho otevieni pritokoméru. Chyba takového
pratokoméru plynu bude o mnoho vyssi nez u pritokoméru vzduchu, ktery je otevien na desitky

procent a bude proto zasadné ovliviiovat presnost celého procesu. Do budouciho fidiciho programu
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jsem proto zvolil kompromis takovy, Ze se pritokomér G nesmi zavirat méné nez na 0,5%, pficemz uz
bude pomérné vysokd relativni nejistota (cca 5,3%). Aby byla situace Unosnda, bylo by treba
pratokomeéry pfi regulaci nezavirat vice nez zhruba na 5%. Nebylo by ale dosazeno pak co mozna
nejmensich koncentraci. Presnost pritokomérd dle technické specifikace vyrobce je uvedena
v nasledujici tabulce. Je vidét, Ze pti otevieni prlitokoméru pod 10% vzrista relativni nejistota
strméji.

TABULKA 7 — PRESNOSTI PRI OTEVRENI PRUTOKOMERU [11]

Otevieni pratokoméra (% FS) Presnost
10%-100% 0,8% z nastavené hodnoty
<10% 0,08% z pIné otevieného pratokoméru

Pro demonstraci si zvolim ptiklad:

Vezmu napfiklad koncentraci plynu 1,6.10° C,. Prtokomér plynu G bude otevfen pouze na
0,5% FS (jmenovitého rozsahu). Priitokomér vzduchu bude otevien na 0,75% FS. Nepfesnost pratoku

plynu tedy dle vyse uvedené tabulky bude 8,64 . 107 g/s.

Plny pritok (100% FS) pritokomérem G je priblizné 10,8 . 10 g/s. Plny pritok (100% FS)
pratokomérem V je pfiblizné 0,432 g/s. Pfi ustaleném pritoku budou tedy oba pratokoméry

otevreny takto:

G :0,5% FS, tj. priitok 5,409 . 10° g/s jeho presnost bude 8,639.107 g/s
V:0,75% FS, tj. pritok 3,24 .10° g/s  jeho presnost bude 3,456 .10 g/s
Vysledny pritok je m = i +1h,, = 3,2454 .107g/s (14.1)

Stanovim nejistotu vysledného pritoku:

U = ,/urzna + Uy (14.2)

Pro nejistoty pfi normalnim rozdéleni bude platit:

8,639-1077 _y
Upg = ———5——— = 2,88:1077 g/s (14.3)

3,456-10~*
Uy = —————=1152" 10~* g/s (14.4)
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Dosadim a vypocitam nejistotu vysledného priatoku:

Uy = /(2,88 1077)2 + (1,152 1074)2

(14.5)
Uy = 1,1520036- 107 g/s
Vypocitam relativni nejistotu vysledného pritoku:
1,1520036-107*
= = 0,0355; tj. 3,559 (14.6)
Ui = T3 94541072 J:3:55%
Relativni nejistota pratoku pratokoméru G (plyn):
2,88-1077
e = —————— = 0,053 ;tj.5,39 (14.7)
UrmG = 54091076 J-53%
Vystupni koncentrace je ddna vztahem:
mG " Cp
C = (14.8)
ouT m
Relativni nejistota vystupni koncentrace bude pak tedy dana vztahem:
_ 2 2 2
Urcout = \/urmG +upn + Uy (14.9)
Za nejistotu koncentrace v lIahvi budu dle Udajl vyrobce pocitat 0,8%
urcpl = 0,008
Po dosazeni do vzorce dostanu
Urcour = v/ (0,053)2 + (0,0355) + (0,008)? (14.10)

Urcour = 0,0643 5 tj.6,43%

Zvolim jesté druhy pfipad, jak se zméni nejistota vysledné koncentrace pfi otevirani

pratokoméru vzduchu V na hodnoty pod 0,5% FS, tj. pfi potfebé rozsahu koncentraci 0,333 C, - C,.
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Vezmu tedy napfiklad koncentraci plynu 0,5 C,. Priitokomér plynu G bude tedy otevien na
100% FS (pIny rozsah). Prlitokomér vzduchu bude tak otevien pouze na 0,25% FS. Nepiesnost

prétoku plynu tedy dle vyse uvedené tabulky (0,8% z nastavené hodnoty) bude tedy 8,64 . 10° g/s.

PIny pratok (100% FS) pritokomérem G je priblizné 10,8 . 10° g/s. PIny pratok (100% FS)

prutokomérem V je pfiblizné 0,432 g/s. Pfi ustaleném pratoku budou tyto pritokoméry otevieny

nasledné:

G : 100% FS, tj. pratok 1,08 . 102 g/s jeho presnost bude 8,64 .10° g/s

V:0,25% FS, tj. pratok 1,08 . 10® g/s jeho presnost bude 3,456 .10 g/s

Vysledny pritok je m =g + 1, = 2,16 .10°g/s (14.10)

Stanovim nejistotu vysledného pritoku:

Uy = /ufha +uz, (14.11)

Pro nejistoty pfi normalnim rozdéleni bude platit:

. -6
Uy —M—zss-w—6 /s (14.12)
mG — 3 - & g .

3,456 -107* 4
Uy = ———5—— = 1,152-10"* g/s (14.13)

Dosadim a vypoctu nejistotu vysledného pritoku:

Ui =+/(2,88-1076)2 + (1,152 - 10~4)2 (14.14)

Uy = 1,1523599-107* g/s

Vypocitam relativni nejistotu vysledného pritoku:

_ 1,1523599-107*
trm = 5 16-10-3

= 0,0533;¢.5,33% (14.15)

Relativni nejistota pratoku pratokoméru G (plyn):
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_ 2881070 ) 61073 ;1).0,266% 14.16
Urme = 1,08 R 10_3 - & ;). U, 0 ( . )
Vystupni koncentrace je ddna vztahem:
mG " Cp
Corp = —2 P (14.17)
ouT m

Relativni nejistota vystupni koncentrace bude pak tedy dana vztahem:

Urcout = \/uEmG + ugm + ung (14'18)

Za nejistotu koncentrace v lIahvi budu dle Udajl vyrobce pocitat 0,8%
urcpl = 0,008

Po dosazeni do vzorce dostavam

Urcour = + (0,00266)2 + (0,0533)2 + (0,008)2 (14.19)
Urcout = 0,054 ;t1.5,4%

Jak je patrné z téchto dvou priklad(, je vyslednad nejistota vystupni koncentrace pfi malém
otevieni prltokoméru vzduchu pod 0,5% FS jesté pfiznivéjsi nez v prvnim prikladu. Ze vzorcd,
z tohoto nazorného prikladu a z pfiloZzené tabulky je tedy moZno vidét, Ze nepfesnost pratoku
plynovym pratokomérem G ma zasadni a klicovy vliv na presnost celého smésovaciho zafizeni.
Nejistota pratoku vzduchu vtomto pripadé neni tedy tolik rozhodujici. Je to dano vzorcem pro
vypocet vysledné koncentrace. Jit tedy jesté na mensi pratoky prltokomérem plynu nez 0,5% FS jiz
neni rozumné vzhledem k nasledné vysoké chybé méreni. Nastésti v mém pfripadé pro pritokoméry,
které jsem zvolil, s témito parametry, se dostavam teoreticky na koncentrace radové ppb i pfi tom,

kdy nemusim zavirat pritokomér plynu na méné nez 0,5% FS.
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TABULKA 8 — RELATIVNI NEJISTOTY VYSTUPNi KONCENTRACE [AUTOR]

Vystupni Otevreni pritokoméra Urme Urcout
koncentrace G [%FS] V [%FS] o4 o4
Co 100 0 0,266 0,8
0,5C, 100 0,25 0,266 5,4
0,33 C, 100 0,5 0,266 3,7
1,66*10°C, 0,5 0,75 5,32 6,43
1,2*10” Co 0,5 100 5,32 5,38
0,4 100 6,66 6,7
Nepovoleny 0,3 100 8,8 8,9
rozsah - - -
koncentraci 0,2 100 133 13.4
0,1 100 26,6 26,7

14.1.3 KALIBRACNI KRIVKY

Zde jsou uvedeny zdvislosti napéti na case pfti urcité koncentraci. Jsou uvedeny pouze pro
ilustraci, tedy jsou to pouze orientacni zavislosti namérené od vyrobce Cidel. Takto asi by mély grafy

vypadat po redlném méreni.

Cidla jsou zavisla také na teploté, pfi které se proméruji. V nasem pripadé by se teplota neméla
ménit, protoZe cely pfistroj je umistén v misté umisténi Cidel a pro stanoveni spolehlivého a
spravného méreni bude nutné zajistit, aby se pracovni podminky neménily. Za timto ucelem se také
na zafizeni provadi méreni teploty a vlhkosti, aby bylo mozné stanovit podminky, za kterych bylo
méreno. V této mistnosti, kde bude kalibrovani cCidel probihat, bychom méli byt schopni zajistit
pomérné stalou teplotu. Nemél by byt problém rozmezi +- 1°C. Toto rozmezi, s ohledem na grafy

uvadéné vyrobcem, by mélo byt postacujici. [10]
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GRAF 4 — ZAVISLOST NAPETI NA CASE PRO PLYN SO, [10]

Na tomto grafu je vyobrazena zavislost napéti v milivoltech na ¢ase v sekunddch pro cidlo
s mérenym plynem SO,. Napéti je na ose y (mV), ¢as na ose x (s). Na grafu je vyobrazeno kolisani
napéti pti koncentracich od 200 ppb po 0 ppb. Podle presného kolisani Ize z grafu usuzovat, Ze
pfistroj, na kterém byla Cidla proméfovana, byl velmi presny. Tim je mysSlen kontinudlni proud a

presné davkovani méreného plynu na promérované koncentrace. [10]
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Na dalsim grafu je vyobrazena stejna zavislost pro stejné Cidlo s tim rozdilem, Ze byl pouZit plyn CO.
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GRAF 5 — ZAVISLOST NAPETI NA CASE PRO PLYN CO [10]

Cilem méreni je zkontrolovat funkénost a reakci ¢idla na rGizné koncentrace méreného plynu,
promérit kiivku napéti na case pfi urcité koncentraci a sledovat zmény napéti. Samozirejmé vidy bude
napéti kolisat. Je to z dlivodu malé koncentrace a citlivych cidel. V koncentracich, o kterych se mluvi,
se jedna prakticky o vzduch s nékolika molekulami méreného plynu. Cidlo reaguje pouze, kdyz zjisti
pfitomnost tohoto plynu a ten se nékdy objevi a nékdy ne, proto napéti stale kolisa. V jednu sekundu
mUze tfeba na Cidle byt 20 molekul plynu na miliardu molekul vzduchu a nasledujici sekundu uz to
muZe byt tfeba 30 molekul plynu na miliardu molekul vzduchu pfi stejném proudéni a nastavené
koncentraci v pfistroji. Napéti by videdlnim pfipadé pokud moZno mélo kolisat pouze v rozmezi

nejistoty koncentrace kalibraéniho zatizeni.

Skutec¢né namérené hodnoty bohuzel neni mozné v této chvili posoudit, protoZe zatizeni neni
realné postaveno. Pfedpokladdm vzhledem k tomu, Ze jde o vylepSeny systém velkého kalibracniho
zafizeni z mé minulé diplomové prace, Ze vysledky méreni a kalibrace c¢idel by mohly byt podobné.
V soucasné dobé je bohuzel nemam k dispozici a ani méreni neni pfedmétem této diplomové prace.
Samotna praxe samoziejmé sama ukaze, zda se budou predpoklddané teoretické hodnoty shodovat

s prakticky namérenymi.
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15 PREDPOKLADY VYUZITi ZARIZENI

Pfedpoklddam, Ze by zafizeni mohlo najit SirSi uplatnéni v provozech, kde je potieba castéji
kontrolovat plynova cidla, kde musi byt zaruc¢ena velka spolehlivost zafizeni v provozu proti vyskytu
nezadoucich plynd a to i v extra malych koncentracich. Zatizeni je navrzeno, aby nebylo drahé, takze
by mohlo byt dostupné pro zakazniky, ktefi by si mohli tak kontrolovat na misté v provozu vSechny
¢idla prGbézné a nebyli odkazani na to, Ze plynova cidla musi z provozu vymontovavat a posilat na
premérovani do laboratofi na velké (nemobilni) kalibracni zafizeni. Domnivdm se, Ze nemalou
vyhodou této konstrukce je, Ze je zafizeni navrZeno prakticky univerzalné, tedy nejen na extra malé
koncentrace, a zaleZi na uZivateli, jaky druh plynu a jakou koncentraci tlakové lahve zvoli. Podle toho
bude zatizeni schopno namichat poZadovanou smés. Nevyhodou samoziejmé je, Ze navriené mobilni
zafizeni je postavené na michani pouze jednoho kalibra¢niho plynu se vzduchem, ale zakaznik si do
néj zase muze zakoupit tlakovou lahev s plynem o koncentraci, kterou bude potfebovat a pouzivat ke
kontrolam a kalibraci plynovych cidel (senzort). Zakaznik bude akorat omezen ve vybéru plynu tim,
aby plyn nereagoval na vodni pary, jelikoZz zatizeni je mobilni a neni v ném tedy pocitdno s Zadnym

odvlhéovacem.
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16 ZAVER

Ukolem a cilem projektu, kterym se zabyva tato diplomova prace, bylo navrhnout a vytvofit
zafizeni, které bude schopno ,v terénu” kalibrovat a kontrolovat plynova cidla. Zasadni véci celého
kalibrovaciho pfistroje bylo vymyslet, jak nejefektivnéji namichat potfebnou smés plynu pro
kalibrovani v co nejmensich koncentracich. Cilem této prace bylo tedy nejprve shrnout stavajici
existujici metody michani a kalibrovani plynovych cidel na malé koncentrace, navrhnout zpUsob a
princip takového zafizeni a dale pak navrhnout vypocet a zpUsob fizeni, podle jakého se bude fidit
michani plynu se vzduchem a umozZnit tak programatorovi vytvofit jednoduchy fidici program.
Pfedmétem této diplomové prace nebylo navrZeni elektrického zapojeni (zdroj, interface mezi PC,

pratokoméry a elektro-ventily, méreni teploty a vlhkosti, atd.) ani naprogramovani fidiciho programu

do PC.

Pfistroj od zacatku jeho vzniku prosel nékolika vyvojovymi stadii. Prvni ndvrh byla pouhd
uzaviena nadoba s Cidly a pomoci elektricky ovladané stfikacky se vstfikla smés plynu. Inspiroval jsem
se u kolegl v Anglii, ktefi postavili uzavieny pfistroj pro kalibraci, ale jeho vysledky byly pro tento
pripad nedostacujici. Dlvodem prehodnoceni tohoto napadu bylo Spatné nebo vibec Zadné
proudéni. Pri takovém reseni by plynova cidla nenaméfila viibec nic pfi poZzadovanych velmi malych
koncentracich. Z téchto didvodd byl navrzen jiny zplisob feseni a to usporadani pomoci hmotnostnich
pratokomér(, které umoini relativné presné a stalé proudéni. Tak bylo zkonstruovano velké
stacionarni kalibracni zatizeni pro kalibrovani soucasné dvou ze ctyr rdznych kalibracnich plyna
najednou (viz minuld diplomova préace). Ztéto minulé diplomové prace jsem pro tuto svoji
diplomovou praci pouzil zakladni myslenku michani plyn pomoci hmotnostnich pritokomérd, ktera
se mi vsoucasnosti jevi jako nejlepsi zplsob michani a nebylo nutné od tohoto zplsobu tedy
v Zadném pripadé upoustét. Dle mych poznatkl pfi minulém feSeni jsem ale upravil feseni priimérd a
materialu propojovacich trubi¢ek a zejména zjednodus$eni a zmenseni smésovace, v neposledni fadé i
pouziti vhodnéjsich pritokomérd, kterymi se smés naredi na teoretickou koncentraci pouze v jednom
smésovaci. To by samoziejmé mélo vylepsit chovani zatizeni pfi méfeni a zmensit pravdépodobnost
zachytavani molekul plynu v zafizeni a nasledném utrzeni a vypusténi shluku molekul najednou. Jak
se tento zamér podafilo vyresit, to by asi ukdzala teprve praxe. Ale tim, Ze jsem vyuzil pfi feSeni
poznatkd pana Ing. Siarhei Skobli, PhD., VSCHT Praha, ktery se podobnym zafizenim na michdani plyn(i
zabyva a ma bohaté zkusenosti, véfim, Ze by zafizeni po realizaci pracovalo spravné. Tyto zkuSenosti
jsem se vSechny pokusil do feseni zahrnout, tak si myslim, Ze se podafrilo tyto problémy co nejvice

vyeliminovat.
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Pfinosem této prace je zkonstruovat zafizeni pro kalibraci a zkouseni ¢idel na misté u zakaznika
a stim souvisejici stanoveni feSeni zplsobu michani plyni na malé koncentrace, vymysleni a
stanoveni zakladnich podplrnych vypoctl pro fidici program a tedy zakladni navrh mozné konstrukce
malého mobilniho zafizeni pro toto michani a nasledné tedy pro kalibrovani cidel véetné zakladni
vykresové dokumentace. Nakonec pak také odhad moznych vysledkli méreni a odhad nejistot
méreni, které pfitom nastavaji. V praci je pak také navrZeni, shrnuti a popsani nékterych jednotlivych

dllezitych komponent, které jsou na zafizeni pouZity.

Zvolil jsem ve vypoctech pro fidici program, Ze limitni minimalni pratok pritokoméru plynu
bude omezen na 0,5% FS, ¢imzZ je pak relativni nejistota vystupni koncentrace okolo 5%. Hodnoty
kolem téchto nékolika procent jsou snad jesté pro toto zafizeni pripustné, pokud bych ale povolil
mensi procentudlni otevirdni pritokoméru plynu, dostal bych se do velmi vysokych procentualnich
chyb, radové okolo desitek procent. To by pfilis ovlivnilo chybu vysledné koncentrace. Nastésti se ale
podaftilo najit vhodnou kombinaci pritokomérd, takze neni nutno zavirat pritokomér plynu na tak
malé hodnoty i pfi udrZeni teoreticky extrémné malych koncentraci. Problémem je, Ze neni k
dispozici Zadny pfristroj na presné méreni vysledné koncentrace a tak se je nutné spolehnout na to, co
toto zafizeni umozni namichat za smés a snaZit se co nejvice eliminovat ¢i zmensit nejistoty méfeni a
michani plynQ. Zafizeni je navrieno obecné, to znamena, Ze bude pracovat s tlakovymi lahvemi o
prakticky libovolnych koncentracich. Pfi vétSich koncentracich v lIahvi s plynem se samoziejmé neda
pak uZ ale dostat na extrémné malé vystupni koncentrace. Jako pfiklad rfeSeni jsem pouzil stejné
plyny, jaké byly dodany firmou Linde Gas a.s. pro minulé velké kalibraéni zafizeni. V zafizeni neni
feSena otdzka plynU, které jsou nachylné na vihkost, tam by se pak musel fesit jesté odvihéovad. Ale
to je spiSe otazka pro vétsi nemobilni zafizeni. Toto zafizeni je tfeba, aby bylo co nejjednodussi a tedy

i nejlehdi pro prevoz a pfitom v ramci moznosti spolehlivé pfesné a relativné levné.

Uvedl jsem také i dva vysledné grafy zavislosti napéti na ¢ase pfi urcité koncentraci, jak by mély
pfi méfeni asi vypadat. Predpokladam asi mirné kolisani z divodu pouZitého materidlu a nejistot
pratokd, zejména plynového pritokoméru G a tedy nejistoty vysledné koncentrace. Pokud by Slo o
veliké koncentrace, nebyl by to asi tak veliky problém. V tomto pripadé se ale koncentrace pohybuje
v rozmezi ppb — ppm. U takovéto koncentrace kazda zachycena molekula je potencidlni nepfesnost.
Molekula ¢i shluk molekul se uchyti na sténé bud smésovace, nebo pfivodniho vedeni, chvili tam
zUstane a po néjakém case se vlivem proudéni miZe stat, Ze se odlepi a ptida se do proudu. Tomuto
jevu jsem se tedy snazil, pfi miseni plyni na malé koncentrace, predejit. Do jaké miry se mi to
podafilo, to by ukazala praxe, véfim ale tomu, Ze jsem pouZil do tohoto zafizeni vSech svych
nejnovéjsich poznatklli a nabytych informaci, takZe by zafizeni mélo sprdvné pracovat k plné

spokojenosti uzivatele.
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