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Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu a realizaci systému
pro elektronické testovani plynovych senzori v plynné smési o znamé koncentraci a sou¢asné tim
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and unknown gas. In this work are described different types of sensors and the way of designing
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sensors. Subsequently, the work is completed by verifying the functionality and measuring
the sensor parameters.

Keywords

Gas sensors, conductivity gas sensor, gas characterization, gas detection, gas system



Obsah

Obsah

Seznam zkratek, symboll a veli€in............cco oo 12
SezNam ODBrAZKU .......ccoeeeeeeeee e 14
SezZNAM TADUIEK. ... 16
SEZNAM Grafll....eeiiiiiiiiii e 18
UVOO ettt ettt ettt ettt e ettt ettt et e e nanns 20
1. Teoreticky rOZDOr .........ovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 21
1.1 Testovaci CASt SYSIEMU .........ouviiiiiiiiii e 21
1.1, SENZOT PIYNU .cotiiiiiiiiiiiiiiieeeie ettt eeeees 21

I 2 =13 (01 V7= Tod (o] 4T - PR 30

I I 1Y 1= = o | PP 30

1.2 Ridici ¢ast testovacino SYStEMU ............cccccrueueieeeieeeeeeeeeeceete e, 31
1.2.1 NapousSteci system PIYNU .....ccooiiiiiiiiiiiiee e 31

1.2.2  Rizeni pratokd PIYNU ......c.coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32

1.2.3  Uprava vIastnosti PIYNC..........coveveueeveeeeeeeeeeeeeeeee e 34

1.2.4 SMESOVANT PIYNU .t 35

1.2.5 Ventil pro fizenou distribuci plynU .............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee, 35

1.2.6  RIZENT @ SDBM Aat.......cveivceeeeeieeeeeeeeeeeee e 37

1.3 Priklady existujicich systému pro charakterizaci plynu ..........ccoccveeiiiiieeenns 40
1.3.1 Systém navrzeny na Narodni Univerzité Tsing Hua v Taiwanu ............... 40

1.3.2 Systém navrzeny na Univerzit€ Mahidol ....................ccciiiii e, 41

1.3.3 Systém navrzeny na Kalifornské Univerzité ................ccccccvviiieiiiiiieennnnn, 41

1.3.4 Komeréni systém od firmy Kenosistec ..........cccccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 42

2. NAVIN SYSTEMIU ...t eaeaas 44
2.1 Navrh fidici Casti SYStEMU........ccuiiiiiiiie 44
2.2 Navrh testovaci Casti SYStEMU.........ccovviiiiiiiiii 46
2.2.1 Testovaci KOMOra .......uuiiiiiiiiiiiiiie e 46

2.2.2 MEFICH PIISIOJE couvii i e 49

2.3 Navrh programového vybaveni systému...........ccccccoiiiiiiiii e, 50
2.3.1 Oviladaci Cast programu............cuuiiiiiiiieiiiieiic e 50

2.3.2 Programova Cast programu..........ccceeveuuiiieieiiiiieeeiiiseeeeein e eeei e e e e eenns 52

3. TESIOVANI et 54
3.1 Testovani komer€nich SENZOIU .........ccccuviiiiiiiiiiieiee e 54
3.1.1 Vodivostni senzor Figaro TGS 826 ..........cccccciiiimmmmiiiiieees 55

3.1.2 Pyroelektricky senzor PYREOS PY2055.........cccooiiiiiiies 57

3.1.3 Elektrochemicky senzor SPECsensors DGS-NO2 968-043 .................... 58

3.2 Testovani laboratornich interdigitalnich vodivostnich senzord....................... 60

3.2.1 Meéfeni reakce laboratorniho vzorku €islo 3 na amoniak NH; pfi zméné
1= 0] 0] V2 61



Obsah

3.2.2 Meéfeni reakce laboratorniho vzorku Cislo 3 na oxid dusi€ity NO, pfi zméné

L€ 01 (01 2P P PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPN 62

3.2.3 Méfeni reakce laboratornino vzorku €islo 3 na zménu koncentrace
amoniaku NHsz PFi 125 °C..ooiiiiiiie e 63

3.2.4 Méfeni reakce laboratorniho vzorku Cislo 3 na zménu koncentrace oxidu
dusiCitého NO2 PFi 125 “C ..o 64

3.2.5 Méfeni reakce laboratoniho vzorku C€islo 3 na zménu plynu mezi
amoniakem NH3 oxidem dusiCitym NO, pfi 125 °C .......cooovvviiiiiiiiiinnnnnnn. 65

3.2.6 Méfeni reakce laboratorniho vzorku Cislo 5 ........cceevviiiiiiiiiiiiiees 66

3.3 Porovnani parametri méfenych SENZOorU..........c..ceeiviiieeeiiiiiiiee e 67
3.4 Zhodnoceni VYSIEAKU .......ccooiuiiiiiiiiiie et 68
341 MEFICH SYSIEM .o 68
3.4.2 Laboratorni interdigitalni vodivostni SENzory ..............ccevvvvvviiiiiiiiiiiiennnne. 68

4. Navrh dalSich vylepSeni SyStému ... 70
- - 71
POUZItA lIteratura .........cooe e e e e e eaaeees 72
1= .4 g =1 0 0 o 11 (o) o 1S 76
TISIENEG e e e e e baeeaean 76
ODSAN AISKU ...t 76
PEIONY e 77
I.  Fotografie kompletninO SYSTEMU ..........cooiiiiiiiiiiiii e 77
[I.  OvlAdaci CASt PrOgramU .........ccueiieiiiiiie e 78
lll. Fotografie testovaci komory s komercnimi Senzory .........ccccceeeevvviiiiiiieeeennnnn. 79
IV. Prabéhy vystupniho napéti Ugas Senzoru PY2055........cccccovvviieeiiiiieee e, 80
V. Méfeni reakce laboratorniho vzorku €islo 3 na amoniak NH3z pfi zméné teploty
....................................................................................................................... 81

VI. Méfeni reakce laboratorniho vzorku €islo 3 na oxid dusiCity NO2 pfi zméné
L€= 0] (0] Y2 R R PRRI 82

VII. Méfeni reakce laboratorniho vzorku €islo 3 na zménu koncentrace plynu.... 83
VIII.Méfeni reakce laboratorniho vzorku €islo 5 na amoniak NH3z pfi zméné teploty

....................................................................................................................... 84

IX. Méfeni reakce laboratorniho vzorku €islo 5 na oxid dusiCity NO2 pfi zméné
L€= 0] (0] Y2 UR R PRR 86

X. Vykres zakladny testovaci KOmMOry .........ccuevvviieiiiiiiiieeee e 88
XI. Vykres testovaci Casti KOMOIY.........coooiiiiiiiiii e 89
XIl. Vykres uchyceni DPS testovaci KOMOry .......ccccccoeiiiiiiiiiii e 90
XII.Vykres profilu pro upevnéni pratokomerd ...........cccovevveee i 91
XIV. Vykres profilu pro selekCni ventil ... 92

XV. Vykres drzaku pro ru€ni VENntily ..o 93



Seznam zkratek, symbolt a veli¢in

Seznam zkratek, symbolu a veli€in

Zkratka Vyznam

3D Trojrozmérmny

ADC Analogové digitalni prevodnik

CAD Pocitacem podporované projektovani

CvD Chemicka depozice z plynné faze

¢. cislo

DAQ Systém pro sbér dat

DDAC Dedikovany digitalné¢ analogovy pievodnik
DPS Deska plosnych spojt

FET Unipolarni tranzistor

GND Nulovy potencial

GPIB Univerzalni sbérnicové rozhrani

GST Zatizeni pro testovani plynovych senzort

H. Vodik

CH4 Methan

Inf Nekonecno

InN Nitrid india

IR Infracervené zéteni

LED Elektroluminiscencni dioda

MAS Prohlize¢ méficich a automatizovanych zafizeni
MEMS Mikro elektro mechanicky systém

MFC Hmotnostni priutokomér

MOSFET Unipolarni tranzistor s kovovym + izolovanym hradlem
N> Dusik

napf. napfiklad

NDIR Usporadani bez disperze infracerveného paprsku
NH; Amoniak

NO; Oxid dusicity

0. Kyslik

PC Osobni pocita¢

PID Proporciondlné integracné derivacni regulator
PLC Programovatelny logicky automat

Pt1000 Platinovy senzor s nominalni hodnotou 1000 Q
QCM Hmotnostni rezonan¢ni senzor plynu

RAM Pamét’ s ndhodnym piistupem

RS-232 Sériova linka standardu 232

RS-485 Sériova linka standardu 485

Rx Ptijimac

SAW Senzor s povrchovou akustickou vinou

SnO; Oxid cinicity

SW Software




Seznam zkratek, symbolti a veli¢in

Zkratka Vyznam
TTL Tranzistor-Tranzistor logika
Tx Vysilac¢
UART Univerzalni asynchronni linka
USB Univerzalni sériové rozhrani
Ventil SC Ventil se spoleénym vystupem
Ventil SD Ventil s mrtvym koncem
Ventil SF Pratocny ventil
Ventil STF Prito¢ny ventil se vstupem
Veli¢ina Symbol | Jednotka
Coriolisova sila Fe Newton (N)
Cas t Sekunda (s)
Délka I Metr (m)
Elektrické napé&ti U Volt (V)
Elektricky odpor R Ohm (Q)
Elektricky proud | Ampér (A)
Hmotnost m Kilogram (kg)
Hmotnostni pratok Qm Kilogram za sekundu (kg-s™)
Intenzita elektrického pole E Newton na coulomb (N-C™?)
Kapacita C Farad (F)
Kmitocet f Hertz (Hz)
Koncentrace X Castic na milion (ppm)
; 3.1
Objemovy prittok Q gzazﬁzg?frvy}é}fﬁ;;kggﬁnﬁr sa)minutu (sccm)
Permitivita g Farad na metr (F-m™)
PocitaGova pamét’ Byte (B)
Pramér 2 Metr (m)
Pfenosova rychlost Bit za sekundu (bps)
Rychlost v Metr za sekundu (m-s™)
Teplota t Stupeti Celsia (°C)
Uhlova rychlost o) Radian za sekundu (rad-s™)
Vlnova délka A Metr (m)
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Uvod

Uvod

Systémy pro testovani a charakterizaci plynt slouzi pro pfesnou charakterizaci vstupnich
plynt, kterou lze nasledné vyuzit pro testovani nove vyvinutych senzort plyni nebo pro pfipravu
piesné definované smési pro dal§i pouZiti. Senzory plynd jsou dnes téméf nedilnou soucasti
pramyslovych stroji i kazdodenniho Zivota, naptiklad senzor oxidu uhli¢itého v mistnosti.
V poslednich 20 letech se naroky i poptavky vyrazné zvysily jak na kvalitu a detekéni vlastnosti,
tak i na rychlost vyroby. Zvyseni pozadavkil na senzory ma za nasledek zvySeni pozadavki
na systémy pro jejich charakterizaci a detekci.

V této diplomové praci jsou rozebrany zakladni typy senzord plynt, zejména vodivostni
senzory sreakci na oxida¢éni a reduk¢ni plyny, a zplsoby charakterizace pomoci testovaci
komory. Dale jsou uvedeny komponenty vyuzité pii navrhu systému. Jedna se piedev§im o typy
regulatorti priatoku, sméSovani plyni a rizné typy smérovani plynu v systému. Na konCi
teoretického rozboru jsou uvedeny vybrané realizované systémy s kritickym zhodnocenim jejich
usporadani.

Na teoreticky rozbor problematiky navazuje navrh a realizace systému vcetné analyzy
daného feSeni a popis programového vybaveni pro ovladani systému. Po popisu realizace
nasleduji vysledky z testovani systému definovanymi plyny s oxida¢nim nebo redukénim
charakterem a vodivostnim senzorem plynu. V zavéru prace je uvedeno zhodnoceni daného feseni
a pripadné navrhy na dals$i vylepSeni.

V této praci si kladu za cil navrhnout a realizovat systém pro testovani senzort plynt.
Cilem prace je:

» Vyhodnotit stavajici stav existujicich systémi
» Navrhnout a realizovat systém ze ziskanych poznatkt

» Navrhnout programové fizeni systému pro pfipravu smési s predem definovanou
koncentraci ze zndmych plynt

» Otestovat funkénost realizovaného systému

» Zhodnotit feseni a navrhnout dalsi vylepseni
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1. Teoreticky rozbor, Testovaci ¢ast systému

1. Teoreticky rozbor

V teoretické casti je popsana problematika systémi pro detekci plynd, principy
a vlastnosti jednotlivych komponentt.

Systémy pro elektronickou detekci a charakterizaci plynt se skladaji ze dvou zakladnich
¢asti. Prvni ¢ast obsahuje testovaci komoru se senzorem, poptipadé polem senzorti pro detekci
a charakterizaci plynti. Druha ¢ast slouzi pro fizeni koncentraci a tokd plyni. Hlavnim ukolem
je dosahnout vhodné smési plynd, ktera se ptivede do testovaci ¢asti Systému. [1] [2] [3]

1.1 Testovaci Cast systému

Testovaci ¢ast ma za kol detekovat a charakterizovat pfivedeny plyn. [1] Standardné
se sklada z nasledujicich ¢asti (obrazek 1.1):

1) Senzor plynu

2) Testovaci komora
3) Me¢fici ptistroje
4) Rizeni a sbér dat

Rizeni a
sbér dat

g

Testovaci Data
komora

Ridici
cast

vV
=
g

Senzor

Obrazek 1.1 Schéma testovaci ¢asti systému [1]

1.1.1 Senzor plynu

Senzory plyni maji za ukol detekovat a charakterizovat koncentraci daného plynu
¢i skupiny plynt. Pracuji na fyzikalnim principu reakce dané latky, kterou nasledné pievede
na jiny, nejcastéji elektricky, signal. Vystupni signal byva v analogové formé, napf. zména
odporu nebo kmito¢tu. Senzory plynt lze délit dle fyzikalniho principu, ktery je vyuzit
pro detekci. Senzory lze charakterizovat pomoci parametri uvedenych v této kapitole.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejcastéjsi fyzikalni principy. [4] [5]

Kapacitni senzory

Pisobenim plynu se méni dielektrickd konstanta & deskového kondenzatoru
a tim i celkova kapacita senzorového elementu. Kapacitni senzor se sklada ze substratu, nejcastéji
skla, dvou elektrod a aktivni dielektrické vrstvy, napt. polymeru (obrazek 1.2). Chemicka reakce
plynu s aktivni vrstvou zptisobi zménu permitivity latky. [4] [5]
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Au - elektroda

Polymer

Elektroda
V4

Substrat - sklo
VA A AR A

Obrazek 1.2 Schéma kapacitniho senzoru plynu [5]

Teplotni senzory

Pracuji na principu méfeni tepla generovaného nebo absorbovaného pii chemické reakci
na rozhrani plyn — pevna latka. Nejcast&jsi aktivni latka je vlastni teplotni senzor s vhodnou
upravou, napi. uprava povrchu pro zlepsSeni chemické reakce. Spravnou funkci senzoru zajist'uje
pritomnost katalyzatoru, ktery urychluje chemickou reakci. Pro méfeni teploty se nejcastéji
vyuzivaji platinové odporové teploméry nebo pyroelektrické teploméry. [4] [5]

katalyzéator platinovy drat

méfici
komora

Obrazek 1.3 Schematické zobrazeni teplotniho senzoru plyni (Pelistor) [5]

Na obrazku 1.3 je schematicky znazornén teplotni senzor plynt. Vlastni senzorovy
element tvofi platinovy dratek, ktery slouzi pro vyhfivani i méfeni teploty, keramicky nosi¢
a katalyzator, nejcasteji paladium s thoriem. Platinovy drat vyhtiva keramicky nosi¢ na pracovni
teplotu, pii které dochazi k chemickym reakcim. [4] [5]
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Optickeé senzory

Optické senzory plynti nejéastéji vyuZzivaji modulaci optického zafeni, které je k mistu
detekce nejcastéji privedeno optickym vlaknem. V prostiedi S detekovanym plynem dochazi
k modulaci, napt. absorpci, reflexi nebo atlumem zateni z vlakna. Na jadro optického vlakna je
nanesen selektivni material, ktery vlivem puasobeni plynu amplitudové moduluje paprsek
(obrazek 1.4), ktery je pies optické vlakno ptiveden k detektoru. Tento typ senzoru lze vyuzit
i ve vybusnych nebo hoflavych prostiedich, jelikoz senzor nevyzaduje elektrické napéti
ani tvorbu tepla a tim nedochazi k riziku vzplanuti nebo vybuchu. [4]

Polyakrylamid s
fenolovou cerveni

Tl
;T 2 j:_Ucpévka
F._'_r_,—'-"'_'_._._'_'_'_'—_. - —

08 mm

Pdrovita sténa

Obrazek 1.4 Schéma optického chemického senzoru plyna s bifurgovanymi vlakny [4]

Potenciometrické senzory FET

Moderni potenciometrické senzory vychazeji z principu polem fizenych tranzistord FET.
Oproti standardnimu MOSFET vyuzivd nahradu hradlové elektrody pomoci specialnich
selektivnich materialti. Dle technologické upravy hradla lze ovlivnit selektivitu na detekovany
plyn. Hradlo lze upravit bud’ materidlové nebo umisténim Vyhodou téchto senzort je jednoducha
vyroba shodna s technologii vyroby MOSFET. [4]

Dle tpravy hradla lze rozliSovat typy senzori. GASFET senzor (obrazek 1.5) vyuziva
paladium pro detekci vodiku v atmosféte. OGFET (The Open Gate FET), neboli FET s otevienym
hradlem vyuziva zménu proudu tranzistorem vlivem parcialniho tlaku plynt. Dal§imi typy jsou
CHEMFET nebo ENFET reagujici na slouc¢eniny nebo ionty, ISFET jako senzor pH atd. [4] [5]

Hy
Source Pd Gate Drain

SiO,

n+ n+
p - Si substrat

Obrazek 1.5 Schéma GASFET senzor plynt

Strana 23



1. Teoreticky rozbor, Testovaci ¢ast systému

Elektrochemické senzory

Elektrochemické senzory plyna (obrazek 1.6) vyuzivaji méfeni proudu generovaného
mezi elektrodami vlozenymi do elektrolytu (kyselina, voda atd.) ptioxidaci nebo redukci
aktivniho plynu na senzitivni elektrodé. Senzor se sklada ze dvou elektrod v elektrolytu, na které
je pfipojeno stejnosmérné napéti. Mezi elektrodami se nachazi separator, ktery zajistuje oddéleni
elektrod a pruchod iontl mezi elektrodami pro zajisténi chemické reakce. Kapilarni bariéra
zabrafiuje vyteCeni elektrolytu ze senzoru a zajiStuje omezeni diflize aktivniho plynu
do elektrolytu, aby byla zajisténa ucinna chemicka reakce. Pro zlep$eni ucinnosti lze kromé
pracovnich elektrod pouzit i téeti — referenéni elektrodu, ktera zajist'uje nulové napéti na senzitivni
elektrodé, které vznikne piichemické reakci a snizuje rozdil potencialii mezi pracovnimi
elektrodami. [6] [7]

Kapildrni bariéra
] | Sensitivni
N elektroda
Separator e——
Qe —— | Citaci
elektroda
.. R I
Propojeni ———pe——> >
K
AN
| i \ Elektrolyt

Obrazek 1.6 Schéma elektrochemického senzoru plynti [6]

Hmotnostni senzory

Hmotnostni senzory plynti vyuzivaji pfirGstek hmotnosti vlivem plsobeni plynu
a nasledné zmény dalsi fyzikalni veliiny, napt. vlastni frekvence kmitani. Hmotnostni senzory
tvoti asi 6 % z celkového poctu pouzivanych senzord plynt. [4]

Obrazek 1.7 QCM senzory plynt od firmy QUARTZ PRO [8]
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Nejpouzivangjsi typ hmotnostnich senzorii je QCM (Quartz Crystal Microbalances,
obrazek 1.7) vyuZzivajici rezonan¢ni princip méfeni. Na povrchu piezokrystalu je nanesena aktivni
vrstva s receptorem, ktera je citliva na dany plyn. Vlivem povrchovych reakci dochazi
k usazovani molekul na aktivni vrstvé a tim ke zmén&€ hmotnosti, coz se projevi ve zméné
rezonan¢ni frekvence. Senzor se nejCastéji skldda z monokrystalické kiemenné podlozky,
na které jsou napareny zlaté elektrody. Na elektrodach je nanesena aktivni vrstva, ktera reaguje
na dany plyn. Rezonan¢ni frekvence se nejcastéji pohybuje mezi 1 az 10 MHz. [4] [5]

Dal§im typem hmotnostnich senzor je SAW (Sourface Acoustic Wave Sensors,
obrazek 1.8) senzor vyuzivajici povrchovou akustickou vInu. Principem je vytvoteni Rayleighovy
akustické viny na podlozce, ktera se $ifi ptes aktivni citlivou ¢ast. Citliva ¢ast absorbuje molekuly
plynu, coz vede ke zméné frekvence, amplitudy a faze akustické viny. Nejcastéjsi uspoiadani je
na obrazku 1.8. Senzor se sklada z podlozky, dvou senzort (jeden s aktivni vrstvou a jeden
referen¢ni) a sméSovace. Senzory obsahuji vysila¢ akustické viny, cestu pro Sifeni viny a pfijimac.
Pracovni frekvence je nejcastéji v rozmezi od 1 MHz do 1 GHz. [4]

Amplifier

Difference
frequency

l4plifier

Obrazek 1.8 Schéma SAW plynovych senzoru [5]

InfraCervené senzory

Infracervené senzory plynt vyuzivaji absorpcni spektrofotometrii v infracervené oblasti
spektra. Tento zplisob detekce lze pouzit pro zjisténi slozeni smési plynid nebo pro detekci
molekulou, které vykazuji zménu energetického stavu molekul. IR senzory nejsou vhodné
pro detekci  plyni s jednoatomovou nebo symetrickou dvouatomovou molekulou,
které neabsorbuje zafeni v IR ¢asti spektra. [9] [10]

Zakladni uspotadani IR senzoru plynt je schematicky zobrazeno na obrazku 1.9. Senzor
se sklada z testovaci komory, kterou prochazi testovany plyn nebo smés. Zdroj infraterveného
svétla generuje infraCervené zafeni, které okynkem prochazi do komory. Jako zdroj zéfeni
Ize vyuzit topnou kovovou spiralu s teplotou okolo 700 °C (tato teplota vychazi z Planckova
rozdélovaciho zéakona), zhaveny MEMS kiemikovy plisek, laserovou diodu nebo standardni
zarovku S vhodnym filtrem. Pted detektor zareni je umistén filtr, ktery odfiltruje nezaddouci
vlnové délky a propusti pouze zafeni vinové délky, které absorbuje vybrany plyn. Detektor zateni
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mefi intenzitu zareni, které neni absorbovano plynem. Nejcastéjs$im typem je pyroelektricky
krystal. Tento element se vlivem dopadajiciho zafeni zahiiva a vytvaii naboj na stranach krystalu,
ktery je sniman zesilovatem. Toto uspofadani odpovida NDIR (Non-Dispersive InfraRed)
senzoru, tedy usporadani bez disperze paprsku, kdy nedochazi k rozkladu paprskd spektra,
ale k absorpci ¢asti spektra. [9] [10]

Gas inlet

(Gas chamber

1l i

Detector
. e
{ ) B
o ’ i
4
IR source ‘\ Ir
Window OpticalFilter

Gas outlet

Obrazek 1.9 Schéma infragerveného senzoru plynu [9]

Zakladni uspotadani senzoru lze rozsifit o kolimator zafeni, ktery usmériiuje a fokusuje
zateni ze zdroje do komory nebo zafeni z komory na detektor. Nejcastéji se vyuzivaji duta zrcadla.
Nekteré typy senzord vyzaduji prerusované zafeni, které lze vytvofit zapinanim a vypinanim
zdroje nebo vloZzenim clony, ktera paprsek odrazi nebo absorbuje. [10]

Na obrazku 1.10 je zobrazeno absorpéni spektrum blizké infracervené oblasti vybranych
plynu, které lze detekovat. Nejcastéji jsou infraervené senzory vyuzivany pro testovani oxidu
uhli¢itého, oxidu uhelnatého, oxidu dusi¢itého, methanu nebo uhlovodik. [10]

100
2 gf: CO;
: |
80
£ vySs|
y
2 uhlovodiky H.O HO
o 80 HO | 1
v co C:H
k \ CO:
40 -
CH.
%
. | ”
WA w ‘ 1
0 L A L ' ' L ' ' A A ' ' L ' A A
25 3 4 5 6 7 3 10 12 14 16
—p A(pm)

Obrazek 1.10 Absorpéni spektra vybranych plynti v IR oblasti [10]

Vyhodou tohoto principu je moznost méfeni bez kontaktu aktivniho materialu s plynem,
presnost, vysoka selektivita pii pouziti vhodnych filtrii a Siroky rozsah koncentraci od jednotek
ppm do témeéi 100 % koncentrace plynu. Diky témto vlastnostem jsou infracervené senzory
vyuzivany pro méfeni toxickych latek v pramyslu. [9]
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Vodivostni senzory

Vodivostni senzory vyuzivaji zménu vodivosti aktivni vrstvy vlivem pusobeni plynt.
Jedna se o nejcastéjsi typ plynovych senzord pro detekci oxida¢nich a redukénich plynt. Senzor
se nejcastéji sklada ze substratu, popiipadé podkladové desticky, vodivych elektrod pro piipojeni
méficich vodi¢l, topného elementu zajist'ujici spravnou teplotu a aktivni vrstvy reagujici
na ptritomnost plynt. Aktivni vrstva je nejcastéji chemicky staly polovodi¢ s vhodnymi
parametry, hlavné s dostateénou intenzitou reakce na plyn. Vhodnym a velmi ¢asto pouzivanym
materialem je SnO,. Na druhé stran¢ neni vhodné pouzit levny kfemik, jelikoz pii plsobeni
kysliku oxiduje a vytvati nevodivou oxidovou vrstvu. [4] [11] [12]

Pro spravnou funkci je nutné zajistit ptimy kontakt plynu s aktivni vrstvou. Plynové
vodivostni senzory vyuzivaji chemisorpci, tedy vazani (sorpci) molekul plynu na povrchu pevné
latky chemickou vazbou s pfenosem elektronii. Pfedani elektrond mezi latkami se nazyva
oxida¢né — redukéni déj. Aktivni latka na svém povrchu chemisorbuje plyn, nejéastéji kyslik,
a tim odéerpava nebo pfijima elektrony z vodivostniho pasu polovodice. V piipadé oxida¢niho
plynu, napi. oxidu dusného NO,, dochazi k reakci a chemisorpci kysliku pii pfedani elektroni
z polovodice plynu. Tim se u polovodice typu N snizuje vodivost a u polovodice typu P zvySuje.
V piipadé redukéniho plynu, napt. metanu, dochazi k reakci schemisorbovanym kyslikem
z atmosféry za vzniku novych plynnych produktii. Produkty reakce jsou nabojové neutralni,
piebytecné elektrony jsou piedany zpét z chemisorbovaného kysliku do polovodice, a tim se zvysi
vodivost u polovodi¢e typu N, respektive snizi u polovodi¢e typu P. V pfipadé redoxné
indiferentnich plynt je detekce nemozna, jelikoz piireakci nedochazi k vymeéné elektronti.
Pro usnadnéni prubéhu chemické reakce a piekonani aktivacni energie se vyuziva topny element,
ktery reakci doda energii, popfipadé lze vyuzit katalyzator reakce. Na obrazku 1.11 je uveden
energeticky pas polovodice typu N pro oba dé&je. V piipadé oxida¢niho dé&je dochazi k zvyseni
energetické bariéry a tim k snizeni vodivosti. V pfipadé redukéniho dé€je dochazi k snizeni bariéry.
[4] [11] [12] [13]

Heducmg gas

E eVs
in the presence of

eVs .
in a|r/ \ reducing gas

e I r S\
L J ° L ‘_---.:-'" e

|
Grain boundary Grain boundary
® Electron ® Electiron

Obrazek 1.11 Energeticky pas polovodie typu N pfi @) oxidaénim a b) redukénim dé&ji [11]
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Star$im typem vodivostniho senzoru je trubi¢kovy typ s ozna¢enim TGS od firmy Figaro
Engineering. Tento typ byl vyvinut ve druhé poloviné minulého stoleti v Japonsku. Senzor
se sklada z trubicky z aktivniho materialu s vodivymi elektrodami pro méteni a vyhiivacim
vlaknem zajist'ujicim spravnou teplotu (obrazek 1.12). Vyhodou tohoto uspofadani
je ptisobeni plynu ze vSech stran aktivni ¢asti a vyhfivani pouze aktivniho materialu.

Nevyhodou jsou vétsi rozméry. [4]

aktivni

& Fi i
material vyhfivac

vlakno

vodivostni
elektroda

méreni
vodivosti

vyhfivani
Obrazek 1.12 Schéma trubickového vodivostniho senzoru [4]

Modernéjsi typ vodivostniho senzoru jsou zaloZeny na nandSeni tenkych vrstev
na substrat. Tento typ vyuziva tenké vodivé elektrody nanesené na substratu nejcastéji ve formé
interdigitalni struktury. Na elektrody se nasledné nanese aktivni vrstva. Topny element
se nejéastéji vytvaii pomoci topné vrstvy z druhé strany substratu. Vyhodou tohoto typu jsou
mensi rozméry a vyssi presnost z divodu interdigitalni struktury. Nevyhodou je nutnost vyhiivani
celého senzoru veetné substratu a moznost detekce plynu pouze z jedné strany senzoru. [12] [4]

3= Aktivni vrstva

Elektrodovy
systém IDE

V<=1 Substrat \ ‘ u

Obrazek 1.13 Schéma interdigitalniho senzoru a fotografie komeréné vyrabéného senzoru
TESLA KBI2 [11] [14]
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Na obrazku 1.13 je zobrazen komeréné vyrabény senzor TESLA KBI2. Jedna
se 0 kombinaci interdigitalni struktury vhodné pro naneseni aktivniho materialu, teplotniho
senzoru Pt1000 a topného elementu na sklenéné desticce. Topny element a teplotni senzor jsou
kryty izola¢ni sklenénou destickou. [14]

Vyhodou vodivostnich senzorl je jejich levna a rychla vyroba, reprodukovatelnost,
snadna miniaturizace, nizka cena a vysoka citlivost. Oproti ostatnim typtim ma ale $patnou
dlouhodobou stabilitu. [11]

Parametry senzor(

V této Casti jsou definovany zakladni parametry a pozadavky kladené na plynové senzory.

Selektivita, respektive koeficient selektivity, je dulezity parametr plynovych senzorid
a udava citlivost na dany plyn ve smési. Selektivita tedy znamena schopnost senzoru detekovat
dany plyn z vice analyt. Vy¢islit ho 1ze pomoci nasobku, kolikrat nam senzor poskytne vyssi
hodnoty neZ pfti neselektivnim plynu o shodné koncentraci. [4]

Citlivost udava ptevodni pomér mezi zménou koncentrace a vystupniho signalu.
Nejcastéji je definovana jako zména vystupniho signalu na jednotkovou zménu koncentrace.
Grafické vyjadieni citivosti na koncentraci plynu X znazorniuje graf 1.1 véetné Dolni meze detekce
Xmin, HOrni meze detekce Xmax a rozsahu méfteni. [4]

Idealni senzor

Citlivost

T

TG ; Redlny
Realny pracovni senzor
rozsah
0 Xmin Xmax — o ¥ (Koncentrace plynu)

Graf 1.1 Grafické znazornéni citlivosti senzoru [5]

Mez detekce senzoru udava nejniz$i koncentraci plynu Xmin (graf 1.1), kterou lze
detekovat. V praxi je dolni mez detekce definovana nékolika zptsoby. Z tohoto duvodu je vzdy
dulezité udavat zpusob, kterym byla mez detekce stanovena. [4]

Rozsah meéreni je rozmezi koncentrace plynu, kterou senzor detekuje. Rozsah
je definovan jako linearni ¢ast citlivosti senzoru (oblast Xmin — Xmax V grafu 1.1). Mimo rozsah

nelze piesné ur€it konkrétni koncentraci, jelikoz nelze piesné definovat pfevodni pomér. [4]

Casové parametry definuji dynamické vlastnosti senzoru. Definuji rychlost odezvy
senzoru na skokovou zmeénu koncentrace nebo casovou stalost citlivosti pii konstantni
koncentraci. [4]

Rychlost odezvy senzoru definuje ¢as mezi ptivedenim plynu k aktivni ¢asti senzoru
a odezvou senzoru na vystupu.

Casova stalost citlivosti udava procentualni zménu vystupu pii konstantni koncentraci
plynu. V idedlnim pfipad¢ je zména vystupu na ¢ase nulova.
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1.1.2 Testovaci komora

Testovaci komora slouzi pro upevnéni senzoru plynu a pfivedeni testovaci smési. Dalsi
funkci komory miize byt vyhiivani, aprava proudéni smési nebo zakladni vyhodnoceni métené
veli¢iny. [1] [15]

Komory Ize rozdélit dle velikosti. Prvni typ je velkd komora, ktera umoziuje piistup
smési ze vSech stran senzoru, viz piiklad na obrazku 1.14 od firmy Figaro. Vyhodou této komory
je moznost plisobeni smesi na cely senzor a univerzalnost. Nejcastéji se tento typ komory vyuziva
na testovani kompletnich zatizeni, kde smés pusobi i na vyhodnocovaci elektroniku. Druhym
typem je mald komora S konstruk¢ni Gpravou pro ptivod smési pouze na aktivni ¢ast. Vyhodou
této komory je rychlejsi odezva z divodu mensiho objemu smési v komofte a plisobeni pouze
na aktivni ¢ast senzoru. [2] [15]

Obrazek 1.14 Testovaci komora od firmy Figaro [11]

1.1.3 Méreni

Meéfici pfistroje zajistuji méfeni senzoru a umoziuji pfenos dat do pocitace. Vybeér
piistrojii zavisi na pouzitém typu senzoru a veliinach, které se méfi. NejcastéjSim piistrojem
pro meéfeni elektrickych parametrd plynovych senzort je stolni digitdlni multimetr,
napf. viz obrazek 1.15. Vyhodou pouziti multimetru je univerzalnost, moznost jednoduchého
ptipojeni k PC a oproti specializovanym pfistrojim vétSinou i niz8i potizovaci cena. Nevyhodou

muze byt nizsi piesnost a slozitéjsi fizeni.

GYINSTEK com-sessa

Obrazek 1.15 Stolni dualni digitalni multimetr od firmy GW Instek [16]

Druhou moznosti je pouziti specializovaného pfistroje, napt hertz—metr pro QCM
senzory. Vyhodou tohoto feseni je jednodusi ovladani a vétSinou i vyssi presnost. Nevyhodou

je jednoucelovost pfistroje a vétSinou vyssi pofizovaci cena oproti multimetrim.
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1.2 Ridici &ast testovaciho systému

Ridici ¢ast pripravuje a reguluje vstupni plyny, které jsou nasledné piivedeny do testovaci
komory (viz 1.1.2) a detekovany pomoci vybraného senzoru (viz 1.1.1). [1] Témét kazda fidici
¢ast obsahuje nasledujicich Sest pod-casti (obrazek 1.16):

1. Napoustéci systém plynti

2. Rizeni pritokt plynt
3. Uprava vlastnosti plynii
4. SmeéSovaci ¢ast
5. Ventil pro fizeni a selekcei plynt
6. Rizeni a sbér dat
Rizeni a
sbér dat
;‘ S I' L S 1
4 | v v
1
sluh] Napoustéci : Rizeni Uprava
v P systém [ prutokl p—>»{ vlastnosti
PNy plynu : plyn( plynu
1
1
1
1
iImT T T mms [T========- :
4 4
Smésovani Selekce Testovaci
> 5 —> 5 —> . .
plynu plynu cast

Obrazek 1.16 Schéma fidici ¢asti systému [1]

1.2.1 Napoustéci systém plynu
Do této Casti 1ze zatadit kKomponenty, které se nachazeji mezi vlastnim plynem a vstupem
do systému, napt. hlavni a reduk¢ni ventily, vstupni filtry a podobné. [1]

Hlavni ventily plyni slouzi pro bezpeéné zastaveni plyni v piipadé uniku plynt
Vv systému, ptipadné pro bezpecné odpojeni nebezpecnych plynil v ptipadé ukonceni testovani.
Hlavni redukcni ventil snizuje vstupni tlak plynti na tiroven, kterd je vhodna pro ptivedeni

plyntt do systému. Snizeni vstupniho tlaku je nutné zejména z diivodu bezpecnosti a ochrany
systému, zejména ventilti a propojovacich hadic.
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Vstupni filtry slouzi pro filtraci plyni od necistot, které mohou poskodit dalsi
komponenty, pfipadné samotny senzor. Drobné necistoty se mohou usazovat na citlivé ¢asti
senzoru a znehodnotit vysledky méteni.

1.2.2 Rizeni pratokd plynd

Pratok vstupniho plynu f#idi regulator pratoku (anglicky Flow-controller) spolu
s elektronickym ventilem. Jedna se o komponentu, kterd pomoci fyzikalniho principu snima
aktualni pritok a pomoci vyhodnocovacich obvodu reguluje elektronicky ventil a tim i pritok
plynu. Z fyzikalniho hlediska 1ze pritokoméry rozdélit do nékolika skupin. [17] [18]

Coriolistiv pratokomér

Vyuziva princip Coriolisovy sily, tedy setrvacné sily pusobici na proudici tekutinu
(vtomto piipadé plynu) Vv pohybujicim snimage palohy
se potrubi. Jedna se o hmotnostni pritokomér,

. v vens a)
ktery méfi hmotnost tekutiny. Nejcastéjsi I"—”[ N —= o ]||_'_|
usporadani pritokomeéru je vibrujici linearni a L'_\|L = E = T |_J

kmitajici U trubice. [18]
elektromagpeticky

Na obrazku 1.17 je vyobrazen princip bude
. , , . . o . , , @ @
linearniho Coriolisova pratokoméru. Zakladni
N7 oo . oy . ;o Am Am
Casti je vibrujici trubice, kterou prochazi L L

tekutina, dva snimace polohy a jeden budic,
ktery budi pohyb trubice, viz obrazek 1.17a). @ v o
Pii nulovém pratoku je vychylka na obou \ v
stranach  shodna, Vviz obrazek 1.17b). Fe

Pii nenulovém pratoku tekutiny je trubice

vychylovana Coriolisovou silou Fp =2 *
Am * (v X w), viz obrazek 1.17 ¢) a d). [18]

Vyhodou tohoto principu je vysoka
citlivost a velky rozsah méteni (az 500:1).
Nevyhodou je nutnost pohybujici (vibra¢ni) trubice a zavislost na rychlosti kmitani. [17]

Obrazek 1.17 Princip Coriolisova pritokoméru [14]

Turbinovy prutokomér
Vyuziva méfeni rychlosti proudici tekutiny na zakladé jejich dynamickych. Proudici

. Or¥k
=3 clektronlky
— '
= usmériovad
~ toku

tekutina zplsobi rotaci rotoru  turbiny IR
thleso pritokemdry ~

(obrazek 1.18). Nasledné je vyhodnocovan

pocet otacek rotoru za minutu. Jedna se tedy ~

0 objemovy pritokomér, ktery méti celkovy
objem tekutiny. [18]

Vyhodou turbinového priatokoméru je

jednoduché  uspofadani a  jednoducha ebjokové

vyhodnocovaci  elektronika.  Nevyhodou -
. L . Obrazek 1.18 Rez turbinovym priitokomérem [14]
je nutnost rovnomérného proudéni a tedy
pouziti usmeérnovact tokd. Dalsi nevyhodou je nemoznost méfeni malych pritokti z diivodu

daného minimalniho pratoku. [17]
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Tepelny pratokomér

Vyuziva princip energetické rovnovahy pfi sdileni tepla z topného elementu do proudici
tekutiny. Z dtvodu jednoduché konstrukce bez pohyblivych ¢asti se jedna o jeden
z nejpouzivangjSich principi méfeni prutoku. Tento princip vyuziva méfeni celkové hmotnosti
tekutiny. [17] [19]

Nejbézngj8im uspotradanim je tepelny priatokomér s ochlazovanim topného elementu
a tepelny prutokomér s oteplenim tekutiny. [19]

Pritokomér s ochlazovanim topného elementu (termoanemometr) vyuziva ochlazovani
elementu protékajici tekutinou. [19]

V potrubi jsou umistény dva topné elementy Rt 7
a Rs (obrazek 1.19). Proud vyhftivajicim elementem Rs il ‘
je mnohem vyssi nez elementem Ry. Z tohoto divodu Ay ﬁﬁjﬁ =
teplota Rs dosahuje mnohem vys$si hodnoty. Element jf‘*"]'r: '_f?f'
Rt je ochlazovan proudici tekutinou na teplotu téméf . I,-/ \" :}i :i» 1."\.|
shodnou s tekutinou. Protékajici tekutina zpUsobuje _T"), :R_,f %‘ I'. _1;‘_’“
i ochlazovani Rs a tim rozvazeni vyhodnocovaciho b - A/
mustku. Regulaéni obvod (RO) udrzuje teplotu n e
elementu  konstantni pomoci zvySeni proudu /"
elementem. Proud Is je zavisly na pritoku tekutiny, /
viz graf v obrazku 1.16. [19] —=

Obrazek 1.19 Princip tepelného
) prutokomeéru s ochlazovanim topného
topnych elementt s tekutinou, proto neni vhodny t&lesa [19]

Nevyhodou tohoto uspotadani je pfimy kontakt

pro horlavé latky. Vyhodou je jednoduché usporadani,
jednoducha vyhodnocovaci elektronika a nezavislost na vstupni teploté plynu. [17]
Pritokomeér s oteplenim tekutiny (hmotnostni kalorimetricky prutokomér) vyuziva

teplotni rozdil proudici tekutiny v obtokové kapilate, kterou proudi definované mnozstvi tekutiny.
[19]

Princip je uveden na obrazku 1.20. Pratokomér

obsahuje hlavni trubku sturbulentnim filtrem !
(laminarni restriktivni ¢len LR) a obtokovou tepelné ||||

1

vodivou kapilaru stopnym elementem a dvéma

teplotnimi senzory. V pfipadé, ze tekutina neproudi,
dochézi k rovnomérnému ohievu obou senzoru. Pokud

tekutina zacne proudit, dojde k ochlazovani prvniho

senzoru a oteplovani druhého. Tim dojde k rozvazeni
odporového mustku a vyhodnoceni proudéni tekutiny.

Celkovy pritok je Umérny rozdilu teplot senzort.

Tento priutokomér je vhodny pro meéfeni malych

utokd plynti. [19
prittokd plynd. [19] Obrazek 1.20 Princip tepelného

Nevyhodou tohoto uspofadani je slozitéjsi pritokoméru s oteplenim tekutiny [19]

konstrukce Spfesnou  obtokovou  kapilédrou.
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Vyhodou je neptimy kontakt topného elementu s tekutinou a velmi pfesné méfeni malych pritoka
v piipadé vhodné navrzené obtokové kapilary. [17] [19]

Pouzivané zapojeni pritokoméru s oteplenim tekutiny je uvedeno na obrazku 1.21. Jedna
se o funk¢ni zapojeni od firmy Bronkhorst High-Tech pouzivané v tepelnych pritokomérech
EL - FLOW Prestige. Zapojeni se od uvedeného principialniho 1i§i pouzitim topnych senzoru
teploty. [20]

r » Output
Output
circuit
1
Power Voltage [ - )
supply i regulator | Signal ; 4 Setpoint
processing
%
Sensor
interface |, To control
Sensor valve
bridge
Temperature Controller
compensation
Rz
To power supply
» A A A
Ryn Rurz
LLLLELELy LLELELLEte
Turbulence filter ]‘ Laminar flow element ‘ LScnsor
Al - —» > o
> —» Flow —» e —» —p
2 —_—y - > R

Obrazek 1.21 Princip tepelného pritokoméru s oteplenim plynt od firmy Bronkhorst [20]

Pratokomér se sklada z hlavni trubice s turbulentnimi filtry a obtokové bypass trubice
S topnymi senzory teploty. Vyhodou tohoto uspofadani je absence topného elementu. Tekutinu
otepluji topné senzory teploty. V pifipad¢ nulového pritoku je teplotni rozdil mezi senzory
nulovy. V ptipadé pritoku tekutiny dochazi k rozvazeni teploty a vyhodnocovaciho odporového
mustku (Sensor bridge). Teplotni kompenzace (Temperature compensation) zajist'uje konstantni
soucet teplot obou senzoru. Vystup z mustku je nasledné zpracovavan (Sensor interface, Signal
processing a Output circuit). Zpracovany signal je pfiveden na vystup a porovnan V fidicim
obvodu ventilu (Controller), ktery porovna zadanou hodnotu pritoku (Setpoint) s méfenou a fidi
vystupni ventil (Control valve) a tim i pratok. Napajeni elektroniky zajistuje napétovy regulator
(Voltage regulator). [20]

1.2.3 Uprava vlastnosti plynt

V této Casti systému dochazi k Gpravé vlastnosti plynu, zejména vihkosti a teploty.

Zatizeni pro upravu vlhkosti upravuje vlhkost plynu v systému. Vlhkost Ize zvySovat nebo
sniZzovat v zavislosti na potiebé pro testovani:

1. Odvlh¢eni plynu, které odstrani zbytkovou vlhkost z plynu

2. Zvlh¢eni plynu, které zvysi vlhkost plynu pro ucely testovani

Teplotu plynd je vhodné upravovat z divodu zvySeni odezvy senzoru na dany plyn.
Ve vétsing pripadi dochézi ke zvySovani teploty. Poté je mozné senzor zahiivat na nizsi teplotu.
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1.2.4 SméSovani plynu

SméSovaci ¢ast ma za ukol plyny ze vstupnich priutokoméri smisit a odvést k ventilu
pro vybér testované smési. Timto zplisobem je mozné regulovat koncentraci definovaného plynu
pridanim odpovidajici ¢asti nosné matrice nebo pfipravit smés plynt odpovidajici realnym
podminkam. SméSovani plynt lze provést nékolika zptisoby. Nejjednodussi a nejbéznéjsi zptisob
je pomoci turbulentniho sméSovani uvedeného na obrazku 1.22. [21]

Smisené

plyny

Obrazek 1.22 Princip turbulentniho sméSovani [21]

Tento princip vyuZziva turbulentniho proudéni plynu, ktery vstupuje kolmo k proudéni
druhého plynu. Vyhodou tohoto zptisobu je jednoduché zapojeni bez specialnich ptipravka.
Nevyhodou miize byt nerovnomérné smiseni smési. [21]

VylepSena varianta turbulentniho miSeni je vyuZziti Venturiho mixovani (obrazek 1.23).

Tato varianta vyuziva Venturiho efekt v zizené ¢asti potrubi. Diky tomuto efektu poklesne

v zGizené kréni Casti tlak prichoziho plynu a dochazi k lepSimu smiSeni s druhym plynem,
ktery je pfiveden pomoci otvort po celém obvodu potrubi. [21]

Zizeni

Kiréni konstrukce

Vistup Otvory pro
mixovani

Obrazek 1.23 Piiklad Venturiho sméSovace [21]

1.2.5 Ventil pro fizenou distribuci plynu

Selekéni ventil ma za tikol vybrat danou smés plynt, kterou pfivede do testovaci ¢asti.
Tento ventil slouzi pro plynulé ptepinani mezi plyny. Z tohoto divodu je vhodné, aby bylo
pfepnuti bez zastaveni pritoku, které zptisobuje ¢asové piekmity a nestabilitu pratoku. [22]

Existuje néckolik zakladni typlh v zdvislosti na dané aplikaci. Na obrazku 1.24
jsou zobrazeny Ctyfi zakladni konfigurace ventilovych zapojeni pouzivané k fizené distribuci
plynt. [22]

Strana 35



1. Teoreticky rozbor, Ridici ¢ast testovaciho systému
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Obrazek 1.24 Schéma propojeni selekéniho ventilu VICI a) SD, b) SC, ¢) SF, d) STF [22]

Ventil s mrtvym koncem (Dead-end SD)

Tento ventil vybira jeden ze vstupi na vystup a ostatni jsou uzavieny, Viz Obrazek
1.24 a). Tento druh je vhodny pfi praci s nebezpecnymi plyny, jelikoZ nevybrané vstupy jsou
uzavieny. Nevyhodou je zastaveni pritoku, a tedy problém s regulaci (nestabilitou nastaveni)
pti vybéru jiného plynu vzhledem k nutnosti ustaleni hodnoty regulatoru po sepnuti. [22]

Ventil se spoleénym vystupem (Common Outlet SC)

U tohoto typu jsou spojeny nevybrané vstupy do spolecného vystupu, viz Obrazek
1.24 b). Vyhodou je nepieruseni toku plynt a tim jednodusi regulace pritoku. Oproti ventilu
s mrtvym koncem nastava problém se spoleénym vystupem, kdy dochazi k miSeni plyni.
Toto neni vhodné v piipadé nebezpeénych a hoilavych latek nebo v piipadé pozadavku na zpétny
odbér vzacnych plynt. [22]

Pratocny ventil (Flow-Through SF)

Tento typ vybira jeden vstup na vybrany vystup a ostatni jsou odvedeny do vlastnich
vystuptl, viz Obrazek 1.24 c). Oproti ventilu se spole¢nym vystupem tento typ odvadi nevybrané
vstupy do vlastnich vystupil a nehrozi tak vznik nebezpecné smesi. Lze ho pouzit také pro zpétny

odbér vzacnych plyntl. Zaslepenim jednotlivych nepouzivanych vystupd lze ventil provozovat

vvvvvv

Pratocny ventil se vstupem (Trapping/Flow-Through STF)

Jedna se o upravenou variantu Prito¢ného ventilu. Oproti verzi SF ma spolecny Cistici
vstup, ktery je pfiveden na vystup vybraného vstupu, viz Obrazek 1.24 d). Tento vstup muize
slouzit pro ¢isténi vystupu nebo pro zajisténi minimalniho pritoku. Toto uspofddani umoznuje

vhodnou kombinaci propojeni vytvofit jakykoliv pfedchozi typ. [22]
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1.2.6 Rizeni a sbér dat

Rizeni systému musi zajistit nékolik zakladnich funkci. Jedna se predeviim o regulaci
pratokti plynd, fizeni selek¢niho ventilu a odecitani naméfenych dat testovaci ¢asti. Mezi volitelné
funkce lze zatadit kontrolu a ovladani hlavniho ventilu vstupnich plynd, fizeni vlhkosti, teploty
nebo fizeni testovaci ¢asti. [1] [2]

Pro fizeni systému se nejcastéji vyuziva mikrokontrolér, PLC nebo PC s patfi¢nym
softwarovym a hardwarovym vybavenim. PC je pro fizeni vyuzivan z divodu jednodusi
roz§ititelnosti a moznosti jednoduchého programovani ve zvoleném programovém vybaveni.
Dalsi moznosti je vyuziti jednoucelového zafizeni fizeného vykonnym mikrokontrolérem nebo

pieprogramovani v piipadé obmény ¢asti systému. [1] [23]

Rizeni b&hu vyuziva programy, které umoziiuji pfipojeni a ovladani periferii pfipojenych
k PC bud’ pfimo nebo pomoci ptevodnikli. Mezi nejbézné&jsi 1ze zaradit MATLAB s nadstavbou
Simulink nebo LabVIEW. [24] [25]

MATLAB se Simulink

Program MATLAB (piiklad na obrazku 1.25) se fadi mezi nejpouzivanéjsi skriptovaci
programy s vlastnim jazykem vyvinutym firmou The MathWorks. Jeji graficka nadstavba
Simulink slouzi pro graficky navrh programu, pfipojeni a fizeni externich periferii, pfipadné
simulaci programu. Tato moznost umoziiuje otestovani programu bez stavby prototypu. Simulink
umoznuje fizeni a ¢teni periferii, zpracovani signalu v realném case a moznost ¢teni a zapisu
do souboru pro naéteni konfigurace a uloZeni dat. Nevyhodou tohoto SW jsou naro¢né&jsi
pozadavky na vykon pocitace, konkrétné ¢tyijadrovy procesor, 8 GB pamét’ RAM a grafickou
kartu s alesponi 1 GB paméti. [25]
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Obrazek 1.25 Pifklad programu v Simulink [25]
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LabVIEW

Program LabVIEW (ptiklad na obrazku 1.26) je jeden z nejpouzivangjsich grafickych
programu pro fizeni a Cteni periferii vyvinuty firmou National Instruments. LabVIEW slouzi
pro graficky navrh programu véetné fizeni a Cteni periferii S Sirokou zakladnou podporovanych
protokolll a zafizeni. Program je rozdélen do dvou casti, hlavni panel s ovladacimi
a zobrazovacimi prvky a vlastni program s grafickym navrhem bé&hu. Jeji komponenta MAS
(Measurement & Automation Explorer) umoziuje jednoduché pfipojeni a integraci externich
periferii s riznym typem komunikace. Vyhodou oproti Simulink je integrace vétSiny periferii
od firmy National Instruments s moznosti stazeni vétSiny ovladaci ostatnich vyrobct. Dalsi
vyhodou je niz§i HW naro¢nost na vykon PC, konkrétné dvoujadrovy procesor, 1 GB pamét
RAM a grafickou kartu s alesponi 256 MB paméti. Oproti Simulinku ale neobsahuje simulator,
ale pouze nadstavbu Multisim vhodnou k simulaci elektronickych obvodut, ktera vSak neni
vhodna pro simulaci externich periferii a nedosahuje vlastnosti simulatoru Simulink. [24]

Source Mode (0 Voltage)
OQutput Level (0) »

Compliance Level (0.1) [}

Function (0: Volts)
Function (0: ‘u‘olts)'

3 Voltage
L4 Current

Resistance

Enable Voltage Auto Range (T:Enable) i Enable Output

Voltage Manual Range (1.0) ¥ i

Enable Current Auto Range (T:Enable)
Current Manual Range (1.0) ¥

Enable Resistance Auto Range (T:Enable) @

Resistance Manual Range (1.0) ¥

Enable Cutput E

Obrazek 1.26 Piiklad programu v LabVIEW [26]

Komunikace mezi komponenty a fidicim PC vyuziva nejéastéji standardizované rozhrani.
Mezi nejpouzivangjsi 1ze zatadit rozhrani RS-232, RS-485, USB nebo GPIB. [23]

RS-232

Jedno z nejrozsitenéjSich dratovych rozhrani pouzivané zejména pro fidici aplikace.
Komunikace probiha pomoci téivodi¢ového vedeni (Tx, Rx a GND). Reprezentace signalu
je pomoci napét'ovych trovni. Logické nule odpovida 5 az 15 V a logické jednicce -5 az -15 V.
Dosah tohoto rozhrani je limitovan maximalni hodnotou kapacity vedeni 2500 pF. Tato hodnota
odpovida cca 20 m vedeni. RS-232 lze vyuzit pro komunikaci typu point to point (jeden vysila¢
a jeden pfijimac). [23]

RS-485

RS-485 vychazi z RS-422, které se pro fizeni a komunikaci na kratké vzdalenosti pfilis
nevyuziva. Pro pifenos vyuziva diferen¢ni napéti a kroucenou dvoulinku. Dosahuje vyssich
ptenosovych rychlosti a délky pienosové linky oproti RS-232. Na rozdil od RS-232 vyuziva
komunikaci typu multipoint (vice vysilaci a vice pfijimacit). Maximalni pocet zafizeni je omezen
na 32 vlivem vstupnich impedanci ptijimaci. Vétsina vyrobetl vyviji vlastni sbérnice na standardu
RS-485, naptiklad FLOW-BUS. [23] [27]
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USB (Universal Serial Bus)

Nejrozsifenéjsi dratové rozhrani, které nahradilo RS-232. Jedna se o standardni rozhrani
téméf vSech pocitaci s velmi vysokou rychlosti pfenosu a moznosti pfipojeni plug-and-play, tedy
pfipojeni pfi zapnutém zafizeni. Pro pfenos vyuziva diferen¢ni napéti 0 a 5 V a kroucenou
dvoulinku. Toto rozhrani dosahuje maximalni délky linky okolo 20 m, tedy podobné jako
standard RS-232. S vyuzitim expandért 1ze vzdalenost prodlouZit az na 100 m Jedna se o sbérnici
typu Master-Slave, tedy jedno fidici zafizeni (vétsinou PC) a vice fizenych zafizeni. Pro pfipojeni
vice Slave zafizeni je nutné vyuzit tzv. HUB neboli rozbocova¢. Maximalni pocet zafizeni
je omezen na 127 + 7 HUB. [23] [28]

GPIB (General Purpose Interface Bus)

Velmi rozsifené rozhrani pro komunikaci s méticimi komponenty zajist'ujici dostateGnou
prenosovou rychlost. Pro komunikaci vyuziva inversni TTL logiku S napétovou urovni
0 az 0,8 V pro logickou jedni¢ku a vice nez 2 V pro logickou nulu. Sbérnice obsahuje 24 vodic¢ové
vedeni z nichz je 8 datovych, 8 zemnich, 5 pro jednoduché zpravy a 3 fidici. Na sbérnici lze
pripojit az 15 zatizeni (1 fidici PC a 14 pfistroji) s maximalni vzdalenosti celé sbérnice 20 metrt.
Pro pouziti této sbérnice je nutné vyuzit specialni meftici karty, ptipadné prevodniky, jelikoz
se nejedna o standardni vybaveni PC. [23] [29]
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1.3 P¥iklady existujicich systému pro charakterizaci plynu

Tato cast prace se zabyva stavajici problematikou systému pro charakterizaci plyni.
Jedna se o analyzu soucasnych feSeni, at komer¢nich nebo vyzkumnych vyvinutych

na univerzitach.

V praci je kriticky zhodnoceno usporadani a navrzeni systému, ackoli pro dany typ
aplikace systém plné dostacuje. Jedna se piedev§im o moznost nastavovani a piipravu smési,

navrzeni testovaci komory véetné fizeni teploty komory a feseni fizeni systému.

1.3.1 Systém navrzeny na Narodni Univerzité Tsing Hua v Taiwanu

Systém navrzeny Narodni Univerzitou Tsing Hua (National Tsing Hua University,
Hsinchu) v roce 2018 slouzi pro testovani vodivostnich senzord na bazi nitridu india. [1]

Schéma systému je uvedeno na obrazku 1.27. Systém se skladd ze vstupni casti
pro regulaci plyntt pomoci hmotnostnich tepelnych priutokoméri MFC 2179A a ptipravu smeési
smeSovacem. Nasleduje testovaci komora s moznosti nastaveni pozadované teploty pomoci
nastavitelného laboratorniho zdroje s termoc¢lankem typu K. Naméiena data jsou z multimetru
privedena do fidiciho pocitace. Pfipojeni pritokoméri k PC zajist'uje sériové rozhrani RS-232.
Multimetr a napajeci zdroj jsou ptipojeny k PC pomoci GPIB rozhrani. Odvadéni plynu z komory
zajist'uje vakuova pumpa. [1]
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Obrazek 1.27 Schéma systému pro testovani InN senzort plyni [1]

Mezi vyhody tohoto usporadani lze uvést jednoduché fizeni bez plynového ventilu
pro pfepinani smési a nuceny odvod testovaci smeési z testovaci komory. Nevyhodou tohoto
usporadani je nemoznost pfepinani mezi vice plyny, testovaci smés lze zménit pouze Gpravou
pratokti. Dalsi nevyhodou je moznost pouze zvySovat teplotu komory pomoci topného elementu
a tim nemoZnost testovat senzory pii teploté nizs$i nez okolni. Posledni nevyhodou je méfeni

pomoci konstantniho zdroje napéti pfivedeného na vodivostni senzor a méteni celkového proudu.

[1]

Strana 40



1. Teoreticky rozbor, Ptiklady existujicich systému pro charakterizaci plynt

1.3.2 Systém navrzeny na Univerzité Mahidol

Systém vyvinuty Univerzitou Mahidol (Mahidol University, Bangkok) v roce 2014 slouzi
pro testovani a charakterizaci elektrochemickych senzort pro nahradu ¢ichového smyslu. [3]

Schéma systému je uvedeno na obrazku 1.28. Systém se opét sklada ze vstupni ¢asti
pro regulaci plynd pomoci hmotnostnich tepelnych pritokomért. Nasleduji solenoidové ventily
pro piepinani mezi testovanou smési nebo referenénim plynem, ktery slouzi i jako proplach
komory. Za ventily je pfipojena testovaci komora s chemickym senzorem. Data ze senzori jsou
méfena pomoci DAQ (Data Acquisition) USB pievodniku a posléana do poéitade. Rizeni zajist'uje
pocita¢ s programem v softwaru LabVIEW. [3]
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Valve Controller
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Computer

Obrazek 1.28 Schéma systému pro testovani chemickych senzort [3]

Hlavni vyhodou tohoto uspofadani je moznost piepinani mezi testovaci smési
areferencnim plynem. Mezi nevyhody lze zafadit nemoznost nastavovani teploty komory,
nutnost proplachovat komoru z dtivodu samovolného vystupu plynu z testovaci komory a méteni
odporu pomoci konstantniho zdroje napéti. [3]

1.3.3 Systém navrzeny na Kalifornské Univerzité

Systém navrzeny Kalifornskou Univerzitou (University of California, San Diego)
v roce 2014 slouzi pro testovani elektrochemickych plynovych senzoru. [15]

Schéma systému je uvedeno na obrazku 1.29. Systém je podobny popsanému navrhu
pochazejiciho z Narodni Univerzity Tsing Hua. Sklada se ze vstupni ¢asti s MFC pritokomeéry
pro regulaci pratoki. Smés je nasledné turbulentné smichana pomoci T-spojky. Vysledna smés
je ptivedena K testovaci komote. Komora je vytapéna topnym elementem s konstantnim napétim
5 V. Méfeni zajistuje PC s DDAC (dedikovana digitalné — analogova karta). PC méti hodnotu
plynového senzoru a aktualni teplotu testovaci komory. [15]
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Computer-supervised Continuous Flow system
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Obrazek 1.29 Schéma systému pro testovani chemickych senzort [15]

Hlavni vyhodou tohoto systému je mala testovaci komora 60 ml. Diky malym rozmérim
dochazi k rychlejsi odezvé senzoru na zménu smeési. Nevyhodou je napdajeni topného elementu
konstantnim napétim a tim nemoznost nastavovani teploty komory. Dalsi nevyhodou je absence
piepinaciho ventilu. Testovaci smés Ize zménit pouze tpravou pritoki. [15]

1.3.4 Komerc¢ni systém od firmy Kenosistec

Systém GST (Gas Sensor Test) na obrazku 1.30 vyvinuty firmou Kenosistec Srl v Italii
slouzi pro testovani a charakterizaci plynovych senzori nebo kompletnich zatizeni. [30]

Obrazek 1.30 Komeréni systém pro testovani senzorti plynti od firmy Kenosistec [30]
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Uspotadani systému je uvedeno na obrazku 1.31. Systém se sklada ze vstupnich
prutokomérli, sméSovace, hmotnostniho spektrometru, testovaci komory, odvodu odpadnich
plyni a fizeni. Zfizeni dosahuje vysoké presnosti a reprodukovatelnosti. Systém umoziuje
nastaveni smési s koncentraci az 10 ppb, vlhkosti 0 az 95 % a teplotou 5 az 45 °C. Systém
monitoruje aktualni koncentraci, pritok, tlak, teplotu a vihkost. [30]

Obrazek 1.31 Vnitini zapojeni systému od firmy Kenosistec [30]

Vyhodou komercniho systému je reprodukovatelnost vyroby systému a univerzalnost
pro rizné typy senzoril, piipadné zafizeni. Mezi dalSi vyhody lze zatadit vysokou piesnost
a reprodukovatelnost méfeni i na rtznych systémech. Nejvetsi nevyhodou tohoto systému
je vysoka cena v fadu milioni korun z divodu univerzalnosti a mozné nevhodné uspoiadani
pro konkrétni aplikace. Dalsi nevyhodou jsou velké rozméry systému, a tedy hor§i moznost
instalace na specializované pracovisté. [30]
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2. Navrh systéemu

V ramci této diplomové prace byl navrzen a realizovan systém pro charakterizaci plynt
na Fyzikalnim ustavu Akademie véd Ceské republiky. Testovaci systém slouzi pro nastavovani
koncentrace a michanim plynd. Lze ji pouzit jak pro detekci a charakterizaci plynd,
tak pro testovani senzort plyni. Sklada se z fidici a testovaci ¢asti systému.

2.1 Navrh fidici Casti systemu
Schéma fidici ¢asti je zobrazeno na obrazku 2.1. Na vstupu jsou dva testovaci plyny
a nosny plyn pro proplachovani komory a fizeni koncentrace testovacich plyni.
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[] e >3 Analyzovany plyn
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Obrazek 2.1 Schéma fidici ¢asti systému v programu FluidDraw

Pratok plynt tidi 7 prutokomért EL-FLOW Prestige FG-201CV od firmy Bronkhorst.
Jedna se o teplotni hmotnostni priitokoméry pracujici na principu ochlazovani topného elementu
pritokem tekutiny. Pro komunikaci s fidicim PC slouzi sbérnice FLOWBUS, ktera je zalozena

na RS-485. Sbérnice soucasné zajistuje napajeni prutokomérd. [20] [27]

Prvni dva pratokoméry slouzi k fizeni pritoku testovacich plynd. Dalsi fidi pritok
proplachovaciho nosného plynu pro ¢isténi testovaci komory. Nasledujici dva slouzi k fizeni
pratoku nosného plynu pro fizeni koncentrace testovacich plynd. Posledni dva nastavuji pratok

pro fizeni vlhkosti testovacich plynt pomoci 100 % vlhkosti nosného plynu.

Po pratokomérech nasleduje soustava ventilli a T—Clankovych sméSovact pro smichani
plyntt a pfivedeni na vstupy ventilu. Pro sméSovani bylo zvoleno jednoduché turbulentni

smeSovani, které je pro dané pritoky dostatecné. Pomoci sméSovacti dochdzi k vytvoreni smési
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prvniho testovaciho plynu a nosného vcetn¢ vlhkosti, druhého testovaciho plynu a nosného vcetné
vlhkosti a smés obou testovacich plynti véetné koncentrace a vlhkosti.

Pro vybér testovaci smési slouzi ¢tyfcestny ventil Valco EUTA-4VLSCAMWE?2 od firmy
Valco Instruments. Jedna se o ventil se Ctyfmi vstupy a dvéma vystupy (Ventil se spoleCnym
vystupem Common Outlet). Tento ventil byl zvolen z divodu moznosti udrzovani konstantnich
pratokd u vSech plynt. Komunikace mezi fidicim PC a ventilem je realizovana pomoci sbérnice

RS-232 a textovych Seridl Commands ptikazt. Napajeni ventilu zajistuje napajeci zdroj dodany
k ventilu.

Ctyfcestny vstupni ventil

Smésovace

Obrizek 2.2 3D navrh rozlozeni Ridici ¢asti systému v programu SolidEdge

Na zakladé navrhu systému v CAD programu na obrazku 2.2 byla realizovana sestava

se shodnym rozmisténim prvkt uvedenych na obrazcich 2.3 a 2.4.

Obrazek 2.3 Fotografie selekéniho ventilu a sméSovact Ridici ¢asti systému
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Obrizek 2.4 Fotografie priitokomérii véetné propojeni FLOWBUS Ridici ¢asti systému

2.2 Navrh testovaci Casti systému

Pro detekci a charakterizaci senzora byl primarné zvolen vodivostni interdigitalni senzor
pracujici s oxida¢nimi nebo redukénimi vlastnostmi plynd. Pro tento typ senzorti a dany typ
aplikace je vhodna mala testovaci komora s ptistupem plynné smési pouze k aktivni ¢asti senzoru.

2.2.1 Testovaci komora

Obrazek 2.5 3D navrh testovaci komory pro interdigitalni senzory
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Senzor plynu

e ——
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Senzor teploty

Topny element

Obrazek 2.6 3D navrh testovaci komory pro interdigitalni senzory

Na obrazcich 2.5 a 2.6 je zobrazen 3D navrh testovaci komory. Vykresy komory jsou
uvedeny Vv pftiloze. Navrh se sklada ze zakladny, vrchni zadni ¢asti pro uchyceni DPS s méficimi
kontakty, pfedni vrchni ¢asti umoznujici pfipojeni hadi¢ek pro testovaci smés s testovaci
komirkou nad citlivou ¢asti senzoru a sestavou pro regulaci teploty, ktera se sklada z topného
elementu a senzoru teploty Pt1000.

Jednotlivé ¢asti komory jsou centrovany a ptichyceny pomoci neodymovych magneti
a vytezi v jednotlivych dilech. Tento zpisob umoznuje rychlou demontaz a snadné slozeni
v pfipadé vymény senzoru. Dalsi vyhodou je delsi Zivotnost komory oproti Sroubovému spoji,
ktery mize byt ¢astym pouzivanim poskozen.

Pro méfeni parametrll plynového senzoru jsou pouzité pruzné kontakty ptipajené k DPS.
Signdly jsou vyvedeny z testovaci komory kolikovou liStou. Tato konfigurace umoziuje
Ctyfsvorkové méteni odporu. Pro regulaci teploty je pouzit topny element, ktery vyhiiva celou

komoru v¢etné senzoru do maximalni teploty 125 °C. Méfeni aktualni teploty zajist'uje odporovy
teplomér Pt1000.

Obrazek 2.7 Fotografie testovaci komory pro interdigitalni senzory
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Obrazek 2.8 Fotografie rozebrané testovaci komory pro interdigitalni senzory

Na obrazku 2.8 je demontovana komora v¢etné senzoru a topného elementu. Vrchni ¢ast,
obrazek 2.8 a) slouzi pro pfipojeni hadicek s testovanym plynem. Tato ¢ast obsahuje kanalky
pro pfivedeni plynu do testovaci komory nad aktivni ¢asti senzoru. Zékladna, obrazek 2.8 b),
umoziiuje montdz komory vcetné umisténi senzoru na sprdvné misto a vycentrovani vrchnich
¢asti. Pod senzorem se nachazi topny element, ktery reguluje teplotu pro lepsi charakterizaci,
citlivost i regeneraci senzorti. Ve spodni ¢asti obrazku 2.8 c) je vrchni ¢ast pro uchyceni DPS
S méficimi pruznymi kontakty a vystupni kolikovou liStou pro pfipojeni kontaktl meéfticiho
pfistroje.
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2.2.2 Méfici pristroje

Spravnou funkénost a komunikaci s PC zajist'uji tii pristroje, dva Ohm-metry a jeden
programovatelny zdroj. Prvni Ohm-metr slouzi pro méfeni vodivostniho senzoru, druhy méii
aktualni teplotu komory. Programovatelny zdroj nap4ji topny element.

Prvni méfici pfistroj pro méfeni senzoru je SourceMeter Keithley 2400 (obrazek 2.9).
Tento pfistroj umoziiuje méfit odpor pomoci manualné nastavitelného zdroje (proudovy
i napét'ovy) a presného méfeni napéti nebo proudu. Vyhodou tohoto pfistroje je vysoka piesnost
(tolerance +£0,012 %) a ptesné manualni nastaveni pracovniho napéti a proudu. Z tohoto diivodu
nedojde k poskozeni nebo zniéeni aktivni vrstvy senzoru. Pfipojeni k PC zajistuje GPIB sbérnice
a prevodnik na USB. [31]
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-9 90000000 -
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W" LOCAL ~ REL FILTER  LIMIT TRIG sweer) (< » \ﬁ
RANGE

POWER ¥ o +

o | ) DIGITS SPEED STORE RECALL CONFIG MENU EXIT ENTER \/
O o \-———) &——) i’ i’

o

Obrazek 2.9 Méfici ptistroj Keithley 2400

Druhy méfici pfistroj multimetr GWINSTEK GDM-8255A (obrazek 2.10) slouzi
pro regulaci teploty komory pomoci méfeni odporu platinového odporového senzoru teploty.
Oproti pfedchozimu typu neumoziuje zvolit zpiisob méfeni odporu (konstantni proud / napéti).
Tento ptistroj vyuziva pro komunikaci s PC USB pfipojeni. [16]
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Obrazek 2.10 Méfici pristroj GWINSTEK GDM-8255A
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Posledni pfistroj je programovatelny zdroj Tektronix PWS4602 (obrazek 2.11). Vystupni
napéti 1ze regulovat od 0 do 60 V s pfesnosti ImV. Piednosti tohoto zdroje je programovatelné
proudové omezeni s rozsahem 0 az 2,5 A. Timto zdrojem je regulovana teplota testovaci komory.
Tento laboratorni zdroj je mozné ovladat pomoci klavesnice nebo z PC pies USB rozhrani. [26]

" PWS4602 l'm;mlimmi;i: DC Power Supply 0-60V, 2.5A

OUTPUT

SETTINGS

Obrazek 2.11 Programovatelny zdroj Tektronix PWS4602

2.3 Navrh programoveého vybaveni systému

Rizeni systému zajistuje PC s obsluznym programem v softwaru LabVIEW, ktery byl
vybran z didvodu jednoduché obsluhy a mozZnosti pfipojeni vSech zafizeni pomoci
LabVIEW MAX (Measurement & Automation Explorer). Program se déli na dvé ¢asti, ovladaci
¢ast Front Panel a vlastni program Block Diagram.

2.3.1 Ovladaci ¢ast programu

Ovladaci panel obsahuje dvé ¢asti, fidici a méfici. Cely panel je uveden v piiloze.
Ridici ¢ast

Ridici ¢ast (obrazek 2.12) slouzi pro nastaveni a ovladani komunikace mezi PC
a systémem, pro fizeni pritokomérti a ventilu a pro fizeni pritoki plynii. Rizeni je rozdélené
do Sesti podprogramti.

Prvni zalozka Communication settings obsahuje prvky pro nastaveni a fizeni komunikace
a soubor pro ukladani naméfenych dat. Druha zalozka Configuration flow automat umoziuje
automatické fizeni pomoci .csv souboru s daty o ¢asech, nastaveni pritokoméri, nastaveni ventilu
a teploté. Treti zalozka Configuration flow manual slouzi pro manualni nastaveni systému.
Ctvrta zalozka Flowmeters settings zobrazuje data o pritokomérech (Verze firmwaru a Cislo
modelu) a umoznuje nastavit typ plynu. Pata zalozka Selector settings umoziiuje zobrazit data
ventilu (Verze a datum aktualizace firmwaru). Posledni Sesta zalozka Alarm settings slouZi
pro nastaveni alarmu v ptipad¢, ze dojde k poklesu pritoku mimo vymezené limity, naptiklad

pti prazdné lahvi, pfi uzavieni vstupniho ventilu a podobné.

V této sekci je také integrovano zobrazeni aktualniho ¢asu béhu programu pocitaného
od zacatku spusténi. Pod ovladaci ¢asti se nachazi indikatory aktualniho stavu komunikace, médu
nastavovani parametrii (manualni nebo automatické) a chyby programu (napft. pti komunikaci).
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Flowmeters settings | selector settings | Alorm settings
€ ication setti |r ion flow automat | Configuration flow manual
Port FLOW-BUS (Flowmeters) (gnlmm FLOW-BUS
i f Flow 1 [Gas 1] (m/min)
% =l H32400 s
Pont Baud Rate RS232
i » Flow 2 [Gas 1] (ml/min) Slope2
% = 2Jl9600 ‘g Ao
Port PWS4062 (Supply)
i Flow 3 [Flush] (ml/min) Slope 3
3 - o Hos
3 &
Port GDM-8255A (Multimeter)
© Flow 4 [Dilution 1] (ml/min)  Slope 4
: B , ,
10 Hos
Port GPIB meter
% =l Flow 5 [Dilution 2] (ml/min) ~ Slope 5.
'ﬂw Hos
Save data to file Y “j
File location Flow 6 [Humidity 1] (mi/min) ~ Slope 6

: P ‘ -
Flow 7 [Humidity 2] (ml/min) ~ Slope 7
GAS GAS
INITIALIZATION DISCONNECT

o 2os

HEATER HEATER
INITIALIZATION DISCONNECT

Obrizek 2.12 Ridici ¢ast ovladaciho panelu
Méfici Cast
Mg¢fici Cast (obrazek 2.13) ma za tikol zobrazovat nameéfené hodnoty véetné grafického

znazornéni méficiho systému.

Fluidl W Fluid2 AW Fluicz EANE Fluicd [ Fluids PAWG Fluids PR Fluic7 EAMA

*0 mi/min

0 m/min - k. —@

Y
E oK — GasB  |Flush  [GasA  Mix
v
2 Test|
g Measure
£ Measure Voltage Eihaic
i 11,00004 M i Actual ter
Measure Current | 1,39564E+12 1259,74°

17,16549E-13

Obrazek 2.13 Méfici ¢ast ovladaciho panelu
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V levé ¢asti obrazku 2.13 se zobrazuji casové grafy zmétenych hodnot. V prvnim grafu
jsou pribehy pratokt jednotlivych pritokomérd v sccm. Druhy graf zobrazuje zméieny odpor
interdigitalniho senzoru. Posledni dva grafy slouzi pro zaznam prubehu regulace teploty, kde treti
graf ukazuje prib¢h teploty komory a Ctvrty zobrazuje napéti topného elementu.

V pravé cCasti je grafické znazornéni meéticiho systému véetné aktualnich zméfenych
hodnot. Vlevo jsou zobrazeny aktualni pratoky plynd, jejich aktualni teplota a vystup z alarma.
V pravé Casti je graficky naznacena poloha ventilu a vybrané testovaci smési. Dole jsou uvedeny
zmeétené hodnoty interdigitalniho senzoru, napéti, proud a odpor.

2.3.2 Programova ¢ast programu

Programova ¢ast slouzi k fizeni béhu programu, ¢teni a nastavovani ovladacich
a indika¢nich prvki ovladaci ¢asti programu, fizeni a ¢teni externich periferii a ukladani

naméfenych dat pro pozd¢&jsi zpracovani.

Hlavni program

| Ctecia |
kontrolni ¢ast

Inicializace +---

[
g g

Citani a zobrazeni ¢asu

A 4

» Podprogram fidici teplotu komory |-

Obrazek 2.14 Blokovy diagram programu

Na obrazku 2.14 jsou blokove znazornény jednotlivé ¢asti programu. Jedna se o pocatecni
inicializaci, podprogram pro fizeni teploty komory a hlavni cast skladajici se z fidici,
¢teci + kontrolni a Casové ¢asti.

Inicializace

Pted spusténim hlavniho programu je nutna pocatecni inicializace jednotlivych

proménnych, indikatord, ovladacich prvki a piistroji. Po spravné inicializaci systému a ptistroji

dojde k umoznéni pfistupu do dalsich ¢asti programu.
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Hlavni program

Hlavni program slouzi k zaji$téni fizeni systému a ¢teni dat z pfistroji. Sklada se z tidici
casti slouzici pro fizeni jednotlivych periferii systému, z kontrolni ¢asti, kterd kontroluje
nastaveni komponent dle programu a ¢te data z testovaného senzoru, a z ¢asové Casti.

Ridici ¢ast odpovida podprogramiim z ovladaci ¢asti programu, viz Ridici ¢ast. Obsahuje
7 rznych programovych smycek programu v zavislosti na zvolené zalozce. Dale obsahuje ¢ast
slouzici pro kontrolu bezchybného provozu, ktera kontroluje vznik chyby pi#i komunikaci nebo
pfi pfenosu dat, napt. Spatnym kabelem, jelikoz kazda periferie odesila zpét potvrzujici sekvenci.

Kontrolni ¢ast kontroluje spravnost nastaveni jednotlivych komponent, viz Méfici Cast.
Jedna se predevsim o kontrolu pritoku z divodu mozného uzavieni ptivodu nebo nedostate¢ného
mnozstvi plynu v lahvi. Dale se jedna o kontrolu spravného nastaveni ventilu v jedné ze 4 pozic.
Dalsi funkeci je éteni dat ze systému a vykresleni grafu véetné zapsani dat do souboru. Do souboru
jsou zapisovany data o Case, odporu testovaného elementu, pritocich a teplotach plynt.

Casova Cast programu zajistuje zobrazeni uplynulého ¢asu od spusténi programu. Dale
umoznuje tento ¢as ulozit do vystupniho souboru spolu s naméfenymi daty.

Podprogram pro Fizeni teploty
Paralelné s hlavnim programem bézi podprogram pro méteni, kontrolu a fizeni teploty.

Paralelni béh zajistuje bezproblémové fizeni i v piipadé zastaveni hlavni ¢asti programu.

Tento program se sklada ze vstupni inicializace komponent (multimetr pro méfeni ¢idla
teploty a napajeci zdroj pro napajeni topného elementu) a vlastniho programu pro ¢teni,
vyhodnoceni a fizeni teploty komory. Napéjeci napéti pro topny element zajist'uje PID regulator
z dtivodu rychlejsi odezvy a rychlejsiho ustaleni koncové teploty oproti standardni dvoustavové
regulaci.
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3. Testovani

Testovani systému (obrazek 3.1) bylo rozd€leno do dvou ¢asti. V prvni ¢asti je systém
testovan znamymi plyny a komer¢nimi senzory pro ovetreni funkcénosti celého systému. V druhé

Casti je systém vyuzit pro testovani vodivostnich interdigitalnich senzorii znamymi plyny.

Obrazek 3.1 Fotografie systému pro detekci a charakterizaci plynd

Pro vypocet relativni zmény odporu byl pouzit vzorec (1).
Relativhi zména A = ((Raktua'lnz'/ Rustdlené) - 1) * 100 (%) (1)

3.1 Testovani komerénich senzoru

V této Casti byly testovany tii komeréni senzory, vodivostni senzor TGS 826 pro testovani
amoniaku NH3 a elektrochemicky senzor DGS-N02968-043 a pyroelektricky senzor PY2055
pro testovani NO,. Test byl proveden s pouzitim znamych koncentraci plyntt NHz a NO5.

Komer¢ni senzory byly méfeny ve velké testovaci komote. Tento typ komory umoznuje
méfeni velkych senzord S riznym geometrickym usporadanim. Komora se sklada ze spodni ¢asti
(obrazek 3.2 a)) snastrénymi Spojkami pro upevnéni hadic¢ek, vrchni DPS s paticemi
pro pfipojeni komer¢nich senzorti a vrchni €asti pro upevnéni a utésnéni DPS (obrazek 3.2 b)).

Obrazek 3.2 Fotografie testovaci komory pro komeréni senzory
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3.1.1 Vodivostni senzor Figaro TGS 826

Vodivostni senzor TGS 826 od firmy Figaro je ur¢en pro detekci amoniaku (redukéni
plyn) s koncentraci 30 az 300 ppm. Dle datasheetu od vyrobce aktivni material snizuje hodnotu
odporu se zvysujici se koncentraci amoniaku. [32]

Senzor se sklada z aktivni ¢asti pfipojené k vyvodum 1, 3 a 4, 6 a vyhfivani uvnitf
aktivniho materialu pfipojeného k vyvodiim 2 a 5, které material vyhtiva na teplotu okolo 300 °C,

viz katalogové zapojeni na obrazku 3.2.

GND 0

Obrazek 3.3 Senzor TGS 826 véetné katalogového schéma zapojeni [32]

Na grafu 3.1 je uvedena procentualni zavislost vi¢i odporu v ustaleném stavu (53 kQ)
na ¢ase. Pro testovani byl vyuzit amoniak s koncentraci 96,6 ppm v syntetickém vzduchu bez
upravy vlhkosti. Fotografie umisténi senzoru v testovaci komofe je uvedena v priloze

Il. Fotografie testovaci komory s Komercnimi senzory.

Senzor reaguje dle datasheetu vyrobce, tedy pii kontaktu aktivni vrstvy s testovanym
reduk¢énim plynem dochazi k poklesu odporu, respektive ke zvySeni vodivosti. Z toho vyplyva,
ze vyrobce vyuziva jako aktivni material polovodi¢ SnO> typu N. Rozsah zmény odporu je od -
13 % do 6 %. Casova reakce senzoru na zménu plynu se pohybuje v rozmezi 8 az 14 sekund.
Dynamické parametry senzoru jsou dany velkosti testovaci komory a pouzitého pritoku, ktery
byl dimenzovan pro senzory s mensi aktivni vrstvou.

Zména odporu senzoru TGS 826 na zménu plynu (vzduch /96,6 ppm NH,)
Vzduch NH, Vzduch NH, Vzduch NH, Vzduch

=
o

w

N AN yal

'
v

Zména odporu TGS senzoru (%)
5 )

'
=
w

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Cas (s)

Graf 3.1 Procentualni zavislost vystupniho odporu TGS 826 na ¢ase pii zméné plynu

Strana 55



3. Testovani, Testovani komercnich senzort

Testovani bylo fizeno automatickym béhem dle tabulky 3.1. Pozice 3 odpovida

proplachovani komory plynem pritokomeéru 3. Pozice 2 selekéniho ventilu vybira testovany plyn.

Pritok obou plynd byl nastaven na 40 ml/min. Tento senzor ma vlastni vyhfivaci element,

a proto nebylo vyuzito vyhtivani komory. Béh programu obsahuje 11 zmén plynd béhem 1320
sekund.

Tabulka 3.1 CSV tabulka pouzita pro automaticky b&éh programu

Cas Pozice Priltok 1 Prﬂtok 2 Prﬂtok 3 Prﬂtok 4 Prt‘]tok 5 Prt‘]tok 6 Prﬁtok 7 | Teplota
(s) (ml/min) | (ml/min) | (ml/min) | (ml/min) | (ml/min) | (ml/min) | (ml/min) | (°C)
55 3 40 0 40 0 0 0 0 0
120 2 40 0 40 0 0 0 0 0
120 3 40 0 40 0 0 0 0 0
120 2 40 0 40 0 0 0 0 0
120 3 40 0 40 0 0 0 0 0
120 2 40 0 40 0 0 0 0 0
120 3 40 0 40 0 0 0 0 0
120 2 40 0 40 0 0 0 0 0
120 3 40 0 40 0 0 0 0 0
120 2 40 0 40 0 0 0 0 0
120 3 40 0 40 0 0 0 0 0
120 2 40 0 40 0 0 0 0 0
Inf 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka pro fizeni béhu obsahuje daje o ¢asu daného fadku, pozici selekéniho ventilu,

prutocich v8ech sedmi pratokomért a teploté testovaci komory. Automaticky chod je ukonéen

fadkem s nekoneénou dobou trvani (Inf). V tomto ptipadé dojde k zastaveni pratok.

Pti druhém testovani byly vyuZity oba testovaci plyny, amoniak jako reduk¢ni plyn a oxid

dusicity jako oxidacni plyn. Na grafu niZe je uveden pribéh procentudlni zmény odporu vuci

ustalenému stavu (53 kQ). Pro testovani byl pouZzit amoniak S koncentraci 96,6 ppm a oxid

dusicity s koncentraci 99,6 ppm v obou ptipadech v syntetickém vzduchu.

Zména odporu TGS snenzoru (%)

Zména odporu senzoru TGS 826 na zménu plynu
(vzduch /99,6 ppm NO, / 96,6 ppm NH,)

Cas (s)

Graf 3.2 Procentualni zavislost vystupniho odporu TGS 826 na ¢ase pii zméné plynu
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Dle graf 3.2 senzor reaguje zménou vodivosti na oba testovaci plyny. Pfi pisobeni
redukéniho plynu klesa odpor aktivni vrstvy a pfi pisobeni oxidacniho plynu odpor roste. Senzor
reaguje rychleji na amoniak (primarni plyn, ktery by mél senzor detekovat) nez na oxida¢ni plyn.
Rozsah hodnot u tohoto testu se pohybuje mezi -10 % a +48 %. Sirsi rozsah je pravdépodobné
zplsoben plsobenim dvou plynt a del§im cCasovym intervalem nez u prvniho testu.
Pro oxid dusiéity je maximalni zméfena rychlost zmény odporu 197 Q/s, pro amoniak dosahuje
hodnoty -2373 Q/s.

3.1.2 Pyroelektricky senzor PYREOS PY2055

Infracerveny pyroelektricky senzor PY2055 (obrazek 3.3) od firmy Pyreos slouzi
pro detekci oxidu dusiéitého (oxida¢ni plyn) ve smési. [33]

| ]
||
T+
: ° . E Sensor \J\ Ch
~__ Il B
\\_/ I
||
—L
—_—1 V
Sensor \l\ ;h2
—
ﬁ o
Vi3

Obrazek 3.4 Senzor PY2055 véetné vnitiniho zapojeni [33]

Senzor se sklada z dvou pyroelektrickych elementi. Pred kazdym elementem je umistén
specialni opticky filtr, jeden pro absorpéni spektrum plynu (6,2 um) a jeden pro referenéni méfeni
(3,91 pum). Senzor dale obsahuje vyhodnocovaci elektroniku, ktera slouzi pro zesileni a filtraci
signalu. Vystupni signdl senzoru je reprezentovan stfidavou slozkou vystupniho napéti,
ktera je namodulovana na polovinu napajeciho napéti. [33]

Vystupni napéti je uvedeno v piiloze IV. Priibéhy vystupniho napéti Ugas senzoru
PY2055. Prvni pribéh znazornuje signal bez ptitomnosti plynu s efektivni hodnotou napéti
Uers = 124 mV, druhy pii koncentraci 49,8 ppm s Uet = 96 mV a posledni pro 99,6 ppm
S Uetr = 68 mV. Pti zvySovani koncentrace plynu dochdzi k vétSimu tlumeni IR zéafeni a k nizsi
efektivni hodnot¢ stfidavého signalu.

Pro testovani byl pouzit amoniak s koncentraci 96,6 ppm, oxid dusicity s koncentraci
99,6 ppm, oba ve smési syntetického vzduchu. Jako zdroj IR spektra byla pouzita IR LED
(Fotografie umisténi v testovaci komote je uvedeno v ptiloze Ill. Fotografie testovaci komory
s komercnimi senzory) a zarovka s wolframovym vlaknem. Pfi testovani se IR LED ukazala jako
nevhodny zdroj z divodu nevyhovujiciho spektra emitujiciho zafeni. Z tohoto duvodu byla
pouzita jako zdroj IR zafeni zarovka s wolframovym vldknem. Zarovka byla napajena pulsnim
napétim o frekvenci 10 Hz.

Na grafu 3.3 je uvedena procentudlni zavislost poméru efektivni hodnoty vystupniho
napéti viici efektivni hodnoté referen¢niho signalu. Pi pisobeni oxidu dusicitého (oxidacni plyn)
klesa efektivni hodnota vystupu a tim i pomér. Pfi ptisobeni amoniaku (redukéni plyn) nedochézi
ke zméné poméru. Rozsah hodnot se pohybuje mezi 0 % az -46 %. Pfiptsobeni
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99,6 ppm oxidu dusicitého klesne pomér o 46 %, pii koncentraci 49,8 ppm o0 23 %. Z hodnot Ize
odedist citlivost -0,3146 %/ppm ¢ili pti zvySeni koncentrace o 1 ppm se zména poméru snizi
00,3146 %. Pro oxid dusicity dosahuje rychlost zmény hodnoty 1,7 %/s. Nizka hodnota
je pravdépodobné zpisobena velkou testovaci komorou a niz§im pritokem.

Zména poméru efektivnich hodnot napéti senzoru PY2055 na zménu plynu
(vzduch /99,6 ppm NO, / 49,8 ppm NO,/ 96,6 ppm NH,)

Vzduch 49,8 ppm NO, 96,6 ppm NH, 99,6 ppm NO, Vzduch 49,8 ppm NO,
-
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> -50
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Graf 3.3 Procentualni zavislost poméru napéti senzoru PY2055 pti zméné plynu

3.1.3 Elektrochemicky senzor SPECsensors DGS-NO2 968-043

Elektrochemicky senzor DGS-NO2 968-043 od firmy SPEC Sensors (obrazek 3.4)
vyuziva chemické reakce pro detekci oxidu dusicitého. [34]

Obrazek 3.5 Chemicky senzor DGS-NO2 968-043 [34]

Senzor se sklada z vlastniho elektrochemického senzoru a modulu obsahujici méfici,
fidici a komunikaéni obvod. Vystupem modulu je sériova linka, pomoci které lze pfipojit senzor
k PC sptevodnikem UART / USB. Senzor vysila data ve formatu: Sériové Cislo modulu,
Vypoétena koncentrace plynu, Teplota senzoru, Vlhkost plynu, Vystup ADC pievodniku, Cas.

Test senzoru DGS-NO2 968-043 ovéiuje reakci na zménu plynu a koncentrace.
Pro testovani byl pouzit amoniak s koncentraci 96,6 ppm a oxid dusicity s koncentraci 99,6 ppm,
oba ve smési syntetického vzduchu. Fotografie umisténi v testovaci komote je uvedeno v pfiloze

1. Fotografie testovaci komory s Komercnimi senzory
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Dle grafu 3.4 senzor reaguje na zménu plynu zvySenim proudu mezi elektrodami,

na kterych dochazi k chemické reakci. Proud se méni z ustalené hodnoty 32,6 nA na maximalni

hodnotu 33 nA. Druhy graf 3.5 vykresluje vypoctené a zprimérované hodnoty koncentrace plynu

vypoctené prevodni konstantou z proudu tekouciho senzorem. Pfesnost mezi hodnotou
vypoctenou senzorem a hodnotou danou systémem je +2 %. Senzor reaguje na oba plyny

zvySenim proudu. Selektivita senzoru dosahuje téméf 2,2, tedy na oxid dusiCity reaguje dvakrat
vice nez na amoniak.

Proud senzoru (nA)

Koncentrace plynu (ppm)

Proud senzorem pfizméné pynu
(vzduch /99,6 ppm NO, / 96,6 ppm NH)
Vzduch 99,6 ppm NO, Vzduch 84,7ppmNO, Vzduch 69,7 ppm NO, Vzduch 96,6 ppm NH,  Vzduch

32,95
32,9
32,85
32,8
32,75
32,7

32,65
M

32,6
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Graf 3.4 Zavislost proudu senzorem DGS-NO2 968-043 pii zméné plynu
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Graf 3.5 Vypoctena koncentrace plynu modulem senzoru DGS-NO2 968-043 pii zméné plynu
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3.2 Testovani laboratornich interdigitalnich vodivostnich
senzoru

Po testovani komercnich senzort byly testovany vodivostni Senzory s aktivni
diamantovou vrstvou. Jedna se o vodivostni senzor s interdigitalni strukturou 10/10 um (10 um
vodiva zlata elektroda a 10 pm mezera mezi elektrodami) od firmy Micrux Technologies s aktivni
vrstvou tvofenou diamantem ukonceného monovrstvou vodiku pfipravenou na Fyzikalnim ustavu
Akademie véd Ceské republiky. Fotografie senzoru jsou uvedeny na obrazku 3.5.

Obrazek 3.6 Fotografie interdigitalniho senzoru bez a s aktivni diamantovou vrstvou

Interdigitalni struktura je tvofena zlatymi elektrodami s tloustkou 150 nm. Aktivni vrstva
je pfipravena technologii CVD — chemicka depozice z plynné faze, pii které je ve vakuové
komofte piitomen vodik s metanem, které v mikrovinném plazmatickém prostiedi mezi sebou
chemicky reaguji a na podloZzce vznikd diamantova tenka vrstva. Nasledné se po ukonceni
depozice diamantu v plazmatu ve vodikové atmosféie se vodik navaze na povrchové atomy uhliku
a vytvofi takzvanou vodikovou terminaci. Takto vznikla povrchova terminace je senzitivni
na oxidac¢ni a redukéni plyn obdobné jako polovodi¢ové vrstvy s vodivosti typu P. Vyhodou takto
pfipravené vrstvy je vyssi odolnost vuéi extrémnim podminkam. Nevyhodou je nestabilita pro
vyssi teploty pfes 180 °C a nachylnost na oxidaci aktivni vrstvy.

Pro testovani bylo piipraveno celkem 5 vzorkt (na obrazku 3.6 ¢islované zleva) a jeden
referen¢ni s kyslikovou terminaci. Z uvedenych vzorki byly testovany pouze vzorky 3 a 5

z divodu vyhovujicich parametrti a odezev na testované plyny. Ostatni vzorky nevyhovély
z davodu nizké reakce na aktivni plyn, reakce na rychlost pratoku plynu nebo citlivosti na svétlo.

Senzory bez aktivni vrstvy

Obriazek 3.7 Fotografie pfipravenych vzorkt
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3.2.1 Méreni reakce laboratorniho vzorku Cislo 3 na amoniak NH3
pfi zméné teploty
Prvni test vzorku probihal pro ovéfeni reakce na redukéni plyn pfi teploté komory 125 °C.

Na grafu 3.6 je uvedena procentualni zavislost vi¢i odporu v ustadleném stavu na Case.
Pro testovani byl vyuzit amoniak s koncentraci 96,6 ppm ve smési syntetického vzduchu.

Vzorek reaguje na pfitomnost redukéniho plynu zvySenim odporu o 39 % z ustalené
hodnoty 234 kQ na 324 kQ. Odpor vzorku se s ¢asem v obou stavech téméf nelisi a odpor
pii syntetickém vzduchu témét dosahuje pocatecni hodnoty (+ 2 %). Maximalni rychlost zmény
odporu dosahuje 908 Q/s pti skokové zméné ze syntetického vzduchu na amoniak a -656 Q/s
pfi opacné zméné. Tyto hodnoty jsou témétr polovicni vici komerénimu senzoru TGS 826.
Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben geometrii elektrod, niz§i pracovni teplotou
(pouze 125 °C oproti 300 °C) a mensim mnozstvim aktivniho materialu. Oproti komerénimu
senzoru TGS 826 ale dosahuje rychlejSich odezev, primérné 4 sekundy, a vétsi relativni zmény
odporu.

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 125 °C
(vzduch / 96,6 ppm NH,)
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Graf 3.6 Procentualni zavislost odporu vzorku ¢. 3 na ¢ase pii zméné& koncentrace plynu NHs;
pii 125 °C

Druhy test byl téméf totozny s prvnim, pouze probihal pfi teploté testovaci komory 75 °C.
Opét byl pouzit jako testovaci plyn amoniak s koncentraci 96,6 ppm ve smési syntetického
vzduchu Na grafu 3.7 je uvedena procentualni zavislost vi¢i odporu v ustaleném stavu na ¢ase.

Oproti testu pii 125 °C vzorek testovan pii 75 °C vykazuje mnohem niz§i zmény odporu.
Duvodem je nizs$i teplota, ktera zpomaluje pienos elektron — dira. Vzorek reaguje na ptitomnost
redukéniho plynu zvySenim odporu o 4 % z ustalené hodnoty 233 kQ na 243 kQ. Tato hodnota
je témét 10-krat nizsi nez v pfipade€ teploty 125 °C. PfinizSich teplotach byla zména odporu
jiz témé&f shodna se Sumem méficiho pfistroje. Maximalni rychlost zmény odporu je v piipadé
amoniaku pouze 84 Q/s, respektive 55 Q/s pro synteticky vzduch.

Z provedeného testu vyplyva, Ze tento vzorek vyzaduje pro spravnou funkcnost externi
vyhfivani, které zajisti optimalni teplotu pro ptenos elektron - dira. Pro vodikovou terminaci 1ze
konstatovat, ze pfi piili§ nizké teploté dochazi k pfili§ malé zmén€ odporu a pfi vysoké teploté
(>180 °C) mize nastat povrchova oxidace.
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Zména odporu senzoru na zménu plynu pti 75 °C
(vzduch / 96,6 ppm NH;)
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Graf 3.7 Procentudlni zavislost odporu vzorku €. 3 na ¢ase pfi zméné koncentrace plynu NHs
pii 75 °C
3.2.2 Méreni reakce laboratorniho vzorku Cislo 3 na oxid dusicity NO>

pfi zméné teploty

Treti test ovéfuje reakci vzorku na oxidacni plyn, ktery by mél mit opaény efekt zmény
odporu vzorku ve srovnani s redukénim plynem pouzitém V prvnim a druhém testu. Jako testovaci
plyn byl pouZit oxid dusiéity s koncentraci 99,6 ppm ve smési syntetického vzduchu. Teplota

testovaci komory byla nastavena na 125 °C. Na grafu 3.8 je uvedena procentualni zavislost viéi
odporu v ustaleném stavu na Case.

Pii ptitomnosti oxida¢niho plynu se odpor aktivni vrstvy snizuje o 30 % z hodnoty
211 kQ na 148 kQ. Maximalni rychlost zmény odporu je 801 /s pii zméné na synteticky vzduch
a -998 Q/s pti skokové zméné na oxid dusicity. Odpor vzorku se opét s ¢asem v obou stavech
témét nelisi a odpor pfi syntetickém vzduchu témét dosahuje pocatecni hodnoty. Oproti pribéhu
odporu pfi pusobeni redukéniho plynu je zména odporu nizsi o 9 %, ale rychlejsi pii skokové
zmeéne. Tento jev je pravdépodobné zpusoben rozdilnou dobou chemické reakce pienosu
elektronti.

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 125 °C
(vzduch / 99,6 ppm NO,)
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Graf 3.8 Procentualni zavislost odporu vzorku ¢. 3 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NO>
pii 125 °C
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Ctvrty test, obdobné jako druhy test, zjistuje reakci vzorku na oxidaéni plyn pii teploté
testovaci komory snizené na 75 °C. Testovaci plyn byl opét pouzit oxid dusicity s koncentraci
99,6 ppm ve smési syntetického vzduchu. Na grafu 3.9 je uvedena procentualni zavislost vaci
odporu v ustaleném stavu na Case.

Vzorek vykazuje oproti testu pii teploté 125 °C niz$i zmény odporu obdobné jako
U druhého testu sredukénim plynem. Duvodem je opét niz§i teplota, kterd zpomaluje
chemisorpci. Hodnota odporu se snizi z ustalené hodnoty 212 kQ 0 4,5 % na hodnotu 203 kQ.
Oproti testu pii 125 °C je tato hodnota téméf 7-krat nizs$i. Maximalni rychlost zmény odporu
je pouze -75 Q/s v ptipadé oxidu dusi¢itého a 53 Q/s pro synteticky vzduch.

Tento test opét potvrdil, Ze pro spravnou funkénost vzorku je nutné externi vyhfivani,
které zajisti spravnou teplotu pro chemické reakce. Pro H-terminovany diamantovy senzor lze
konstatovat, Ze optimalni odezva na plyn je pozorovana pii teplot¢ 125 °C. Pii niZsi teploté
(<75 °C) nedochazi k dostate¢né velké zméné odporu a pii vysoké teploté (> 180 °C) dochazi
k degradaci senzitivni vrstvy v dasledku povrchové oxidace vodikovych vazeb.

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 75 °C

(vzduch / 99,6 ppm NO,)
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Graf 3.9 Procentualni zavislost odporu vzorku ¢. 3 na ¢ase pii zméné& koncentrace plynu NO-
pii 75 °C
3.2.3 Méreni reakce laboratorniho vzorku d&islo 3 na zménu
koncentrace amoniaku NHs pfi 125 °C

Paty test ovétuje funkEnost vzorku pii zméné€ koncentrace testovaného redukéniho plynu
pii 125 °C. Pro testovani byl pouzit amoniak s koncentraci 96,6 ppm a synteticky vzduch
pro proplachovani komory a pro fizeni koncentrace testovaného plynu. Vzorek byl testovan
na pritomnost amoniaku s koncentraci 96,6 ppm a na amoniak s koncentraci 48,3 ppm.
Na grafu 3.10 je uvedena procentualni zavislost vii¢i odporu v ustaleném stavu na ¢ase.

Vzorek méni odpor v souladu s teoretickym piedpokladem. P#i koncentraci 96,6 ppm
dosahuje zména odporu 38,5 % z ustalené hodnoty 234 kQ na 323 kQ jako v prvnim testu.
P1i koncentraci 48,3 ppm se zména odporu snizi na 26 % z ustalené hodnoty 234 kQ na 294 kQ.
Z téchto hodnot 1ze odecist citlivost 0,26 %/ppm ¢ili pii zvySeni koncentrace o 1 ppm se odpor
zvysi 0 0,26 %. Maximalni rychlosti zmény odporu jsou téméf totozné pro opakované zmény
koncentrace plynu (senzor vykazuje opakovanou dynamiku odezvy).

Strana 63



3. Testovani, Testovani laboratornich interdigitalnich vodivostnich senzort

Zména odporu senzoru na zménu koncentrace plynu 97 / 48 ppm
pfi 125 °C (vzduch / 96,6 ppm NH; / 48,3 NH,)
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Graf 3.10 Procentualni zavislost odporu vzorku ¢. 3 na Case pfi zméné koncentrace plynu NHs
pii 125 °C
3.2.4 Méreni reakce Ilaboratorniho vzorku dcislo 3 na zménu
koncentrace oxidu dusicitého NO:2 pfi 125 °C

Pfi Sestém testu systém testuje odezvu vzorku na zménu koncentrace testovaného
oxida¢niho plynu pfi teploté 125 °C jako u patého testu. Pro testovani byl pouzit oxid dusicity
s koncentraci 99,6 % a synteticky vzduch pro fedéni testovaného plynu a pro proplach komory.
Odezva byla méfena pro koncentrace 99,6 ppm a 49,8 ppm. Na grafu 3.11 je uvedena
procentualni zavislost vi¢i odporu v ustaleném stavu na Case.

Zména odporu vzorku je obdobna, jako u predeSlého testu. Zména odporu vzorku
dosahuje -26 % pro koncentraci oxidu dusi¢itého 99,6 ppm a -18 % pti koncentraci 49,8 ppm.
Pii koncentraci 99,6 ppm se sniZi odpor z 232 k€ na 171 kQ a pii koncentraci 49,8 ppm se snizi
z 232 kQ na 191 kQ. Ztéchto hodnot Ize odecist citlivost -0,16 %/ppm. Tedy pfi zvySeni
koncentrace 0 1 ppm se odpor snizi o 0,16 %. Tato hodnota je nizsi o 0,10 %/ppm oproti

redukénimu plynu. Maximalni rychlosti zmény odporu jsou téméf totozné pro obé koncentrace
aktivniho plynu.

Zména odporu senzoru ha zménu koncentrace plynu 100 / 50 ppm
pFi 125 °C (vzduch / 99,6 ppm NO, / 49,8 ppm NO,)
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Graf 3.11 Procentualni zavislost odporu vzorku ¢. 3 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NO.
pti 125 °C
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3.2.5 Méfeni reakce laboratorniho vzorku Cislo 3 na zménu plynu
mezi amoniakem NH3z oxidem dusicCitym NO: pfi 125 °C

Posledni sedmy test vzorku ¢. 3 kombinuje odezvu na oba aktivni plyny, oxidacni
i redukéni plyn, pfiteploté testovaci komory 125°C. Pro testovani byl vyuzit amoniak
s koncentraci 96,6 %, oxid dusi¢ity s koncentraci 99,6 ppm ve smési syntetického vzduchu.
Na grafu 3.12 je uvedena procentualni zavislost vii¢i odporu v ustaleném stavu na Case.

Pii zméné plynu na oxid dusiéity dojde k poklesu odporu 0 41 % z ustalené hodnoty
216 kQ na 127 kQ s maximalni rychlosti -999 Q/s. Pti zméné plynu na amoniak se odpor zvysi
040 % zhodnoty 216 kQ na 302 kQ smaximalni rychlosti 897 Q/s. Pti skokové zmeéné
z oxida¢niho na redukéni plyn se odpor zvysi o 138 % z hodnoty 127 kQ na 302 kQ. Maximalni
rychlost zmény odporu dosahuje 1,8 kQ/s. Z méteni vyplyva, Ze vzorek reaguje na oba typy plynu
témét shodné, pouze s opaénym znaménkem zmény vodivosti. Tato skutecnost odpovida
teoretickému rozboru.

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 125 °C
(vzduch / 99,6 ppm NO, / 96,6 ppm NH,)
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Graf 3.12 Procentualni zavislost odporu vzorku ¢. 3 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NO; a
NH3 pii 125 °C
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3.2.6 Méreni reakce laboratorniho vzorku Cislo 5

Druhym testovanym vzorkem byl laboratorni interdigitalni vodivostni senzor Cislo 5.
Grafy prubeéht odport jsou uvedeny v ptiloze VIII. Méreni reakce laboratorniho vzorku cislo 5
na amoniak NH3 p7izmeéné teploty a IX. Méreni reakce laboratorniho vzorku Cdislo 5
na oxid dusicity NO2 pii zmeéné teploty. Tento vzorek vykazuje odlisné parametry oproti vzorku
¢islo 5, viz. nize.

Prvni tfi testy ovéfovali reakci vzorku na zménu koncentrace redukéniho plynu
pii riznych teplotach. Pro testovani byl vyuzit amoniak s koncentraci 96,6 ppm ve smeési
syntetického vzduchu. Na grafech v ptiloze (VIII. Méreni reakce laboratorniho vzorku cislo 5
na amoniak NH3 prizmeéné teploty) jeuvedena zavislost odporu, respektive procentualni
zavislost vuéi odporu v ustaleném stavu, na Case pii skokové zméné koncentrace plynu
2 96,6 ppm na 0 ppm. Teplota komory, a tim i vzorku, byla nastavena na 125 °C, 75 °C a 40 °C.

Vzorek ¢. 5 vykazuje nizsi relativni zmény odporu pii 125 °C nez vzorek €. 3. Zména
odporu dosahuje pouze 13 % s maximalni rychlostni zmény 183 €/s. Pii teploté 75 °C vzorek €. 5
dosahuje srovnatelné relativni zmény odporu se vzorkem ¢&. 3, konkrétné 5 %. Rychlost zmény
odporu dosahuje hodnoty 123 Qfs. Pii teploté testovaci komory 40 °C vykazuje vzorek ¢&. 5
lepSich parametri nez vzorek ¢. 3, ktery jiZ pfi této teploté nebyl pouzitelny z divodu velmi malé
zmény odporu. Relativni zména odporu vzorku ¢. 5 pfi teploté 40 °C dosahuje 2,5 % a maximalni
rychlost zmény odporu 83 Q/s. Odpor vzorku se s ¢asem v obou stavech témér nelisi (maximalné
+0,1 %).

Dalsi tii testy ovéfovali reakci vzorku na zménu koncentrace oxida¢niho plynu
pii ruznych teplotach. Pro testovani byl vyuzit oxid dusi¢ity s koncentraci 99,6 ppm ve smési
syntetického vzduchu. Na grafech v piiloze (IX. Méreni reakce laboratorniho vzorku cislo 5
na oxid dusicity NO2 pri zmeéné teploty) je uvedena zavislost odporu, respektive procentualni
zavislost vii¢i odporu v ustaleném stavu, na Case pii skokové zméné koncentrace. Teplota komory
byla opét nastavena na 125 °C, 75 °C a 40 °C.

Pfi testu reakce na oxidacni plyn pfi teploté testovaci komory 125 °C relativni zména
odporu vzorku dosahovala hodnoty -11 % a maximalni rychlost zmény -375 Q/s. Tyto hodnoty
jsou oproti vzorku ¢&. 3 pfishodné teploté niz$i. OvSem pii teploté testovaci komory 75 °C
dosahuje vzorek €. 5 srovnatelnych parametrti, relativni zména odporu -7 % a maximalni rychlost
zmény odporu -214 Q/s. Oproti vzorku ¢&. 3 lze vzorek €. 5 provozovat i pfi teploté 40 °C,
kdy relativni zména odporu vzorku ¢. 3 jiz nebyla mozna detekovat z divodu nizkych hodnot.
Relativni zména odporu vzorku €. 5 byla -5 % s maximalni rychlosti zmény -102 Q/s. Odpor

vzorku se s ¢asem v obou stavech témér nelis$i (maximalné +0,1 %).

Na zakladé provedenych testti na vzorkach ¢islo 3 a Cislo 5 lze konstatovat, ze vzorky
pripravené shodnou metodou a postupem dosahuji riznych parametri v zavislosti na kvalité
diamantové vrstvy a vodikové terminace. V testovaném koncentraénim rozsahu 99,6 ppm, vzorek
¢islo 3 dosahuje lepsich hodnot pii teploté pies 125 °C, kdy jsou parametry vzorku srovnatelné
s komer¢nimi senzory. Oproti tomu lze vzorek Cislo 5 provozovat i pti témet pokojové teplote,
kdy neni nutné vzorek zahtivat na teploty pies 100 °C.
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3.3 Porovnani parametri mérenych senzoru

Vysledky méfeni vSech testovanych senzori jsou uvedeny v tabulce 3.2. Tabulka
obsahuje zméfena data jak laboratornich vodivostnich interdigitalnich senzorti, tak i komer¢né
dostupnych senzort. Ze zmétenych dat vyplyva, Ze navrzené a vyrobené vzorky bez optimalizace
nedosahuji parametrd komerénich senzori. Jedna se predevs§im o relativni zménu a rychlost
zmény. Z komer¢nich senzorll dosahuje nejlepSich parametrd vodivostni senzor Figaro TGS 826
z dtvodu rychlé zmény, téméf 2,5-krat rychlej§i nez vyrobené vzorky, a dobré citlivosti,
ktera byla nejvyssi ze zméfenych senzori. Ovsem nedosahuje selektivity infracerveného senzoru
PY2055, ktery reagoval pouze na oxid dusicity (selektivni plyn). Na amoniak (neselektivni plyn)

nereagoval vibec.

Méifené laboratorni vzorky s aktivni diamantovou vrstvou dosahuji pfijatelnych
parametrd. Vzorek Cislo tii dosahuje téméf srovnatelné maximalni zmény hodnoty s komercnimi
senzory. Lze detekovat oxidaéni i redukéni plyn oproti elektrochemickému nebo infraéervenému
senzoru. Tento typ senzoru lze ale pouZit pouze na detekci oxida¢niho / redukéniho plynu, nikoliv
na presné uréeni typu. Pro tento Ucel 1ze ze zméfenych senzord vyuzit pouze infracerveny senzor.
Elektrochemicky senzor nelze pouzit ani na tuto detekci z diivodi shodného sméru reakce na oba

typy plynt.

Tabulka 3.2 Porovnani métenych senzori

Laboratorni interdigitaini K -
. . omeréni senzory
vodivostni senzory
Vzorek Teplota| Vzorek | Vzorek Figaro Pyreos Dgglf\l%z
(°C) Cislo3 | Ccislob TGS 826 | PY2055 968-043
125 39 13
Relativni zména
pro 96,6 ppm NHs 75 4 5 -13 0 1,227
(%)
40 2,5
125 -30 -11
Relativni zména
pro 99,6 ppm NO- 75 -4,5 -7 48 -46 0,521
(%)
40 -5
L 125 | 908 Q/s | 183 Q/s
Maximalni
rychlost zmény 75 84 Q/s | 123 Q/s | 1-2373 Q/s| 0%/s | 0,07 nAls
na 96,6 ppm NHs3 40 83 O/s
o 125 |-998 Q/s | -375 Q/s
Maximalni
rychlost zmény 75 -75 Q/s | -214 Q/s 197 Q/s 1,7 %/s | 0,02 nAls
na 99,6 ppm NO: 40 1102 Q/s
Citlivost na NHs 125 | 0,2588 10,1346 0 0,2685
(%o/ppm)
Citlivost na NO. 125 | -0,1606 04819 | -0,3146 | 0,0986
(%/ppm)
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3.4 Zhodnoceni vysledku

V této kapitole jsou zhodnoceny vysledky méficiho systému i senzorl ziskané pti méteni.

3.4.1 Méfici systém

Navrzeny systém pro elektronickou detekci a charakterizaci plynd vychazi z teoretického
rozboru (kapitola 1.2 a 1.3) a navrzenych systémut uvedenych v kapitole 1.3.

Oproti systému uvedenému v Kapitole 1.3.1 navrZeny systém vyuziva ¢tyfcestny ventil
pro moznost plynulého piepinani plyni bez nutnosti zmény prutoki jednotlivych plynti a moznost
méfeni vzorku jak napétfovym zdrojem s proudovym omezenim, tak proudovym zdrojem
S napétovym omezenim, které chrani interdigitalni senzor pfed zni€enim. Navrzeny systém
neobsahuje nuceny odvod plynti z komory, ktery neni u malych komor nutny z divodu malého
objemu plynu.

Navrzeny systém oproti systému uvedenému v kapitole 1.3.2 obsahuje ¢tyfeestny ventil
pro plynulé pfepinani plynti a vyhtivani testovaci komory pro dosazeni lepSich parametrti senzort
a moznosti charakterizovat senzory pfi riznych teplotach. Dalsi vyhodou navrzeného systému je
méfeni pomoci laboratorniho Ohm-metru, ktery zajist'uje oproti DAQ pievodniku lepsi presnost

a moznost ochrany senzoru proudovym nebo napétovym omezenim.

Systém uvedeny v kapitole 1.3.3 vyuZiva srovnatelné malou testovaci komoru. Oproti
tomuto systému navrzeny systém obsahuje regulaci teploty komory pro moznost charakterizovat
senzory pfi riznych teplotach, Ctyfcestny ventil pro moznost plynulého piepinani mezi plyny a
laboratorni Ohm-metr, ktery zajist'uje lepsi piesnost oproti DDAC v PC.

Posledni systém uvedeny v kapitole 1.3.4 je komer¢ni systém GST pro testovani senzort
od firmy Kenosistec. Vyhodou, ale zaroven i nevyhodou, tohoto systému je univerzalnost.
Tento systém je uzpusoben pro testovani senzorti i mensich senzorovych zatfizeni. Vyhodou
navrzeného systému oproti systému uvedenému v kapitole 1.3.4 je vhodnéjsi uspoiadani
pro interdigitalni vodivostni senzory a jednoduchosti instalace (pfenosu) na specializované
pracovisté ve srovnani s rozmérove robustnim GST systémem.

3.4.2 Laboratorni interdigitalni vodivostni senzory

Vyrobené vodivostni interdigitalni senzory s tenkou aktivni diamantovou vrstvou
pfipravenou technologii CVD s vodikovou terminaci dosahuji srovnatelnych parametri
S komer¢nimi senzory.

Senzory vyrobené technologii CVD dosahuji oproti senzoriim pfipravenym technologii
kombinujici Inkjet tisk (tiskem materialu pomoci malého mnozstvi materialu a tiskové hlavy)
a CVD rust [35] dosahuji lepsich parametrt bez nutnosti osvétleni aktivni vrstvy, ktera urychluje
regeneraci aktivni vrstvy. Senzory vyrobené technologii Inkjet+CVD vyzaduji pro rychlou
regeneraci ultrafialové svétlo, které osvétluje aktivni diamantovou vrstvu. Piipravené laboratorni
senzory technologii CVD dosahuji pfijatelnych dob regenerace i bez nutnosti pouziti
ultrafialového zdroje svétla. [4] [35]

Model popisujici fyzikalni princip detekce plynt senzorem s aktivni diamantovou
vrstvou s vodikovou terminaci je schematicky zobrazen na obrazku 3.7. V prvnim pfiblizeni
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je princip modelu totozny s modelem polovodi¢e SnO; uvedenym v kapitole 1.1.1 — Vodivostni
senzory. Pouze se odliSuje v p-typu vodivostniho kanalti diamantu od n-typu kanalu SnQO,.

Na obrazku 3.7 a) je uveden stav pted reakci aktivni vrstvy s oxidem dusi¢itym. Pfi reakci
vodikové monovrstvy s oxidaénim plynem NO- (obrazek 3.7 b)) dochazi vlivem vy$si hodnoty
elektronové afinity (nejniZsi energie pro pfijeti jednoho elektronu) plynu nez hodnoty pracovni
funkce (nejnizsi energie pro presun elektronu) u vodiku k pfesunu elektronu z atomu vodiku
do atomu plynu, coz vede ke zvySeni koncentrace dér v indukované vodivostni vrstvé diamantu
Tim dojde ke zvySeni vodivosti aktivni vrstvy senzoru. [35]

Na obrazku 3.7 c¢) je opét uveden stav pied reakci s redukénim plynem, tentokrat
s amoniakem. Pfi reakci monovrstvy vodiku s amoniakem (obrazek 3.7 d)) dochazi vlivem nizsi
hodnoty ioniza¢ni energie (nejnizsi energie nutna k odevzdani vazaného elektronu) nez hodnoty
pracovni funkce (nejnizsi energie pro presun elektronu) u vodiku k pfesunu elektronu z atomu
plynu do atomuvodiku a tim dochdzi ke snizeni koncentrace dér v indukované
vodivostni monovrstvé vodikové terminace, coz se projevi ve snizeni vodivosti vrstvy, respektive
zvySeni odporu. [35]

Surface Surface
coducting a) coducting c)

layer H\(_\ layer H\(\
&)
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N fConduchon band
: E

Valence band : E,
(Lowest Unoccupied [+ : Valence band
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Obrazek 3.8 Detekéni model senzoru s diamantovou aktivni vrstvou a vodikovou terminaci [35]
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4. Navrh dalSich vylepSeni systemu

Navrzeny systém pro elektronickou detekci a charakterizaci plynt je plné funkéni, jak bylo
prokazano v predchozi kapitole. V pribéhu testovani se zjistili urcita omezeni, ktera lze
minimalizovat pfi realizaci druhé verze systému.

U programové ¢asti by bylo vhodné doplnit moznost softwarového nastaveni koncentrace
testované plynné smési. Soucasna verze softwaru umoziuje nastaveni pouze samotnych pritoka
a ze zméfenych dat vypocitava aktualni koncentraci plynu. Nova verze programu by méla
umoznovat Volbu mezi zadavanim hodnoty bud’ pfimo pratokem nebo pomoci zadani celkového
pratoku a vysledné koncentrace plynu.

Druhym omezenim je slozité nastaveni méficich pfistroji pii zméné typu méiené
veli¢iny, naptiklad napéti nebo proudu. Soucasna verze je uzpisobena pro méfeni interdigitalnich
vodivostnich senzort, u kterych se méfi odpor aktivni vrstvy. Nova verze by mohla umoznovat

vybér typu méfeni bez zasahu do vlastniho programu z divodu univerzalnosti.

Dal$im omezenim se jevi zapis dat do souboru. Aktualni verze zapisuje data o Case,
zvoleném plynu ve formé &isla vystupu, pratoku, zméfeném odporu a teploté komory. Zapis dat
by mohl byt nastavitelny, napiiklad by bylo moZné zapisovat aktualni koncentraci a vlhkost.
Tato moznost by zjednodusila naslednou analyzu a zpracovani dat.

Navrzeny hardware vykazuje také nékolik technickych omezeni. Hlavnim omezenim
pii méfeni jsou manualni ventily, které fidi smér plynu mezi jednotlivymi vstupy selekéniho
ventilu. Tento zptsob vyZaduje interakci s obsluhou, kterd bude pii zméné méfeni otevirat a
zavirat tyto ventily. Pii vyvijeni dalsi verze by bylo vhodné vyuzit elektromagnetické nebo
pneumatické ventily s moznosti automatického Fizeni pomoci poéitace.

Druhé omezeni hardwarové ¢asti systému je testovaci komora, ktera umoznuje testovani
pouze vodivostnich interdigitalnich senzorti S rozmeéry 6 x 10 mm a neni mozné testovat jiné typy
senzord. Nova testovaci komora by méla umoziiovat testovat rizné senzory, poptipadé by méla
byt umoznéna jednoduchd vyména testovaci komory za vhodnéjsi pro testovani konkrétniho
senzoru. Vhodnym rozsifenim by mohlo byt uzptisobeni komory pro vyuziti spodni elektrody
interdigitalniho vodivostniho senzoru, kterd by umoziovala modulaci jako hradlova elektroda
u FET nebo mozZnost osvitit senzor ultrafialovym svétlem, které zlepSuje parametry odezev
Senzoru.

Dal$im omezenim testovaci komory je maximalni provozni teplota pouzitého materialu
(polymethylmethakrylat), ktery byl vybran z dGvodu chemické stalosti s danymi testovacimi
plyny. Aktudlni material komory dovoluje pracovni teplotu maximalné¢ 125 °C. Pfi vysSich
teplotach mize dochazet k deformaci komory. Novy material by mél umoziiovat rozsiteni

pracovni teploty alesponi do 300 °C.

Zavérem lze konstatovat, ze uvedena omezeni nemaji vliv na funk¢nost systému, ktery
byl primarné urcen pro testovani vyvijenych interdigitalnich senzort. Pro tuto aplikaci je systém
vyhovujici a umoziuje charakterizaci jak senzorti zndmymi plyny, tak plynil pfi pouziti znamych
senzorl. Pfi vyvijeni dalsi verze by ale bylo vhodné vytvofit univerzalnéjsi systém pro testovani

1 jinych typt senzort.
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Zaver

Zaver
Tato prace se zabyvad navrhem a realizaci systému pro elektronickou detekci
a charakterizaci plynt. Vysledkem je poloautonomni systém vhodny pro charakterizaci

neznamého plynu nebo pro vyvoj a testovani novych interdigitalnich vodivostnich senzort,

zejména materialovy vyvoj a optimalizaci aktivni detekcni vrstvy.

V teoretickém rozboru diplomové prace jsou rozebrany problematiky téchto systémd,
principy a vlastnosti jednotlivych komponenti. Hlavni duraz je kladen na senzorovou ¢ast,
prevazné na vodivostni senzory, které byly nasledné vyrobeny ve Fyzikalnim tGstavu Akademie
véd Ceské republiky a pouZity pro testovani realizovaného systému. V zavéru teoretického
rozboru jsou analyzovany sou¢asné systémy, at’ komer¢ni nebo vyzkumné.

Po nastudovani jednotlivych komponentti byl navrhnut systém vcéetné rozmisténi
jednotlivych ¢asti v CAD programu. Na zakladé navrhu doslo k realizaci méficiho systému.
Vysledny systém se sklada ze vstupnich hmotnostnich pritokomérd, selekéniho ventilu, testovaci
komory, méficich piistroja a fidiciho pocitace s obsluznym programem. Nejvétsi diraz pfi navrhu
systému byl kladen na vyvoj testovaci komory, ktera je uzpusobena pro konkrétni druh
vodivostniho senzoru s aktivni vrstvou ze syntetického diamantu s vodikovou terminaci, ktery byl

V ramci prace vyroben a uspésné otestovan.

Navrzeny obsluzny program umoziuje jednoduché fizeni a prehledné grafické zobrazeni
dilezitych parametrti systému. Pfi navrhu programu doslo k nejvét§im potizim pii pfipojovani
pristroji a instalaci pfisluSnych driverd, které vétSinou vyrobce neposkytl pro konkrétni verzi
LabVIEW nebo drivery neposkytovaly dostate¢nou flexibilitu pro danou aplikaci. Z tohoto
divodu bylo nutné je vhodné upravit.

Navrzeny systém byl néasledné testovan s komercnimi i laboratorné vyrobenymi senzory
a znamymi plyny —amoniak a oxid dusicity. Nejdiive byl systém testovan s komerénimi senzory,
které slouzily pro ovéteni a ladéni parametrti vyvijeného systému. Testovan byl vodivostni senzor
TGS 826, infracerveny senzor PY2055 a elektrochemicky senzor DGS-NO2 968-043. Parametry
téchto senzoru deklaruji vyrobci a tyto senzory umoznuji kalibraci systému.

Po ovéfeni funkCnosti systému byly testovany laboratorn€é vyrobené vodivostni
interdigitalni senzory. Po optimalizaci senzorii by mohly dosahovat srovnatelnych parametrt
s komer¢nimi senzory. Vyhodou téchto senzort jsou mensi rozméry, vhodnost pro vyvoj novych
aktivnich vrstev, moznost miniaturizace a v piipad¢ integrace vyhiivani na podlozku nevyzaduji
zadné dalsi komponenty, naptiklad svételny zdroj u IR senzoru. Omezenim uvedenych senzort
byla nedefinovana ¢asova stabilita a reprodukovatelnost, jelikoz z vyrobenych péti vzorkt byly
pouzitelné pouze dva, které dosahovaly rozdilnych parametri odezev.

Po odstranéni problémt béhem vyroby, sestavovani a testovani je tento systém plné
funkéni a lze jej vyuzit pro elektronickou charakterizaci plynt nebo pro vyvoj a charakterizaci
novych typt senzorl plynt. Do budoucna by bylo dobré zaméfit se na novy zplisob nanaseni
aktivni vrstvy, aby bylo mozné zajistit reprodukovatelnost senzord, casovou stalost, popfipadé
nastaveni selektivity senzoru. Pfi navrhu nového méficiho systému by bylo vhodné minimalizovat
omezeni uvedené v kapitole 4 z divodu univerzalnosti systému.

Strana 71



Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

4]

Pouzita literatura

S. K. Rai, F. Yang, K. Kao, A. Agarwal, S. J. Gwo a J. A. Yeh, ,,Pentacene Coated Atop
of Ultrathin InN Gas Sensor Device for the Selective Sensing of Ammonia Gas for Liver
Malfunction Application,” ECS Journal of Solid State Science and Technology, ¢. Q3208-
Q3214, 2018.

S. Pandey, ,,Highly sensitive and selective chemiresistor gas/vapor sensors based on
polyaniline nanocomposite: A comprehensive review, v Journal of Science: Advanced
Materials and Devices, Hanoi, Vietnam: Vietnam National University, Hanoi, 2016, p.
431+453.

P. L. T. K. Thara Seesaard, ,,Development of Fabric-Based Chemical Gas Sensors for Use
as Wearable Electronic Noses,” 16 Leden 2015. [Online]. Available:
https://www.mdpi.com/1424-8220/15/1/1885/htm#. [Piistup ziskan 4 Biezen 2020].

prof. RNDr. Jiii Barek, CSc., prof. Ing. Karel Stulik, DrSc. a RNDr. Eva Julakova, CSc.,
SENZORY, Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, Praha, 2007, ISBN: 978-80-
86238-20-3.

p. I. M. H. C. ,11. Senzory chemickych veli¢in, 2016. [Online]. Available:
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/61968/mod_resource/content/2/11_Senzory%20
chemickych%20velicin_2016.pdf. [Pfistup ziskén 16 Biezen 2020].

S. S. Ltd, .,Introduction to Electrochemical (EC) Gas Sensors,” 1 Unor 2007. [Online].
Available: https://www.sgxsensortech.com/content/uploads/2014/08/Introduction-to-
Electrochemical-EC-Gas-Sensors1.pdf. [Ptistup ziskan 2 Kvéten 2020].

13

I. Analog Devices, ,,Electrochemical Gas Measurement System with Sensor Diagnostics,*
[Online]. Available: https://www.analog.com/media/en/reference-design-

documentation/reference-designs/CN0429.pdf. [Ptistup ziskan 2 Kvéten 2020].

»QCM Sensors,“ Quartz Pro, 2013. [Online]. Available:

http://www.quartzpro.com/category.html/gcm-sensors-2. [Pistup ziskan 17 biezen 2020].

I.-Y. Y.-S. J.-C. Trieu-Vuong, ,,A review on non-dispersive infrared gas sensors:
Improvement of sensor detection limit and interference correction,” 2016. [Online].

Available:

Strana 72



Pouzita literatura

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925400516303343?via%3Dihub
. [Piistup ziskan 2 Kvéten 2020].

C. doc. Ing. Tomas Bartovsky, ,,Infracervené analyzatory plynt,” AUTOMA, ISSN: 1210-
9592, tijen 2013.

M. Stastny, M.Krond’ak, R. Volf, V. Kral, ,,VODIVOSTNI SENZOR PLYNU“ 2009.
[Online]. Available:
https://fchi.vscht.cz/files/uzel/0010359/09_vodivostni_senzory.pdf?redirected.  [Pfistup
ziskan 17 Brezen 2020].

J. M. Rheaume a A. P. Pisano, A review of recent progress in sensing of gas concentration,
University of California, Berkeley, 2011, DOI: 10.1007/s11581-010-0515-1.

H. Kindler a K.-D. Haim, Grundzusammenhénge der Elektrotechnik: Ladungen - Felder -
Netzwerke, Wiesbaden: Viewegs Fachbiicher der Technik, 2006, ISBN-10: 3-8348-0158-
5.

a. TESLA BLATNA, , Kombinovana senzorova platforma KBI2,“ [Online]. Available:
http://www.tesla-blatna.cz/ soubory/katalogovy list kbi2.pdf. [Pfistup ziskan 20 Biezen
2020].

Jordi Fonollosa, Irene Rodriguez-Lujan a Ramoén Huerta, ,,Chemical gas sensor array
dataset,* 17 Unor 2015. [Online]. Available:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S2352340915000050?token=1B69FBB3E1D06
DC5D599AE4AD770D766F0742D52BB99406C5105C1E942ECBEQO18D2AC7574D6E
329CBA67859DF7EF07BD. [Piistup ziskan 11 Biezen 2020].

,GDM-8255A-Gwinstek,“ Good Will Instrument Co., [Online]. Available:
https://www.gwinstek.com/en-GB/products/detail/GDM-8255A. [Piistup ziskan 10
Leden 2020].

L. Lojek, ,,Volba vhodného pritokomeéru je pro piesné a spolehlivé méteni klicova,

AUTOMA, ISSN: 1210-9592, Prosinec 2017.

L. Lojek, K. Kadlec a M. Ing. Silhavy, ,»,Meéfeni pratokd, AUTOMA, ISSN: 1210-9592,
Listopad 2010.

F. Ing. Kinovi¢, R. Ing. Kana a K. doc. Ing. Kadlec, CSc., ,,Tepelné¢ hmotnostni
prutokoméry a regulatory,” AUTOMA, ISSN: 1210-9592, Prosinec 2003.

Strana 73



Pouzita literatura

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Bronkhorst High-Tech, ,,Thermal mass flow measurement principle for gases,*
Bronkhorst, Rijen 2019. [Online]. Available: https://www.bronkhorst.com/int/service-
support/technologies/thermal-mass-flow-sensor-for-gases-bypass/. [Pfistup ziskan 22
Unor 2020].

D. Ramasamy, S. Mahendran, K. Kadirgama a M. M. Noor, ,.DESIGN OF
COMPRESSED NATURAL GAS MIXER USING COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS,“ National Conference in Mechanical Engineering Research and
Postgraduate Students, ¢. ISBN: 978-967-5080-9501, p. 614+620, 2010.

,,Valco 1/4" Common Outlet Selectors,* Valco Instruments Co. Inc., [Online]. Available:

https://www.vici.com/vval/sc_4.php#4-pos. [Pfistup ziskan 10 Leden 2020].

C. prof. Ing. Vladimir Haasz, ,MERICI SYSTEMY, A2B38EMB,“ 2017. [Online].
Available:
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/56680/mod_resource/content/1/EMB-
Predn_14tisk-upr.pdf. [Ptistup ziskan 9 Biezen 2020].

,LabVIEW - National Instruments,“ National Instruments, [Online]. Available:

https://www.ni.com/cs-cz/shop/labview.html. [Pristup ziskan 9 Biezen 2020].

,»Simulink - Simulation and Model-Based Desigh - MATLAB & Simulink,” The
MathWorks, Inc., 2020. [Online]. Available:

https://www.mathworks.com/products/simulink.html. [Ptistup ziskan 9 Biezen 2020].

,» Lektronix PWS4000 USB Programmable DC Power Supply | Tektronix,” TEKTRONIX,
INC., [Online]. Awvailable: https://www.tek.com/pws4000-dc-power-supply. [Piistup
ziskan 10 Leden 2020].

,FLOW-BUS | Bronkhorst,“ Bronkhorst High-Tech B.V., [Online]. Available:
https://www.bronkhorst.com/int/service-support/technologies/digital-fieldbus-

technology/flow-bus/. [Ptistup ziskan 9 Leden 2020].

L. V.J. Ph.D., ,KOMUNIKACNI ROZHRANI, A2B34IAE,“ 8 Listopad 2011. [Online].
Available: https://moodle.fel.cvut.cz/mod/resource/view.php?id=56426. [Ptistup ziskan 9
Biezen 2020].

,,GPIB Instrument Control - National Instruments, National Instruments, 14 Leden 2020.

[Online]. Available: http://www.ni.com/tutorial/2761/en/. [Ptistup ziskan 17 Leden 2020].

Strana 74



Pouzita literatura

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Binasco office, ,,Gas Sensor Test System,“ Kenosistec Srl, [Online]. Available:
http://www .kenosistec.com/en/product card.php?id=9&categoria=1. [Pfistup ziskan 12
Biezen 2020].

,Keithley 2400 SourceMeter SMU Instruments | Tektronix,“ TEKTRONIX, INC.,
[Online]. Available: https://www.tek.com/keithley-source-measure-units/keithley-smu-
2400-series-sourcemeter. [Piistup ziskan 10 Leden 2020].

Figaro, ,,TGS 826 (05/04).indd - TGS 826 (05_04).pdf,* Duben 2004. [Online]. Available:
http://www.figarosensor.com/product/docs/TGS%20826%20%2805_04%29.pdf.
[Piistup ziskan 22 Duben 2020].

Pyreos, ,,Pyreos-Analog-TO-Sensor-Two-Channels-Datasheet.pdf,” 2019. [Online].
Available: https://pyreos.com/wp-content/uploads/2020/04/Pyreos-Analog-TO-Sensor-
Two-Channels-Datasheet.pdf. [Pfistup ziskan 22 Duben 2020].

S.  Sensors, ,DGS-NO2-968-043 9-6-17.pdf,“ 2017. [Online].  Available:
https://www.spec-sensors.com/wp-content/uploads/2017/01/DGS-N02-968-043 9-6-
17.pdf. [Piistup ziskan 2 Kvéten 2020].

Alexandr Laposa, Jiri Kroutil, Marina Davydova, Marina Davydova, Andrew Taylor, Jan
Voves a Ladislav Klimsa, Jaromir Kopecek, Miroslav Husak, ,,Inkjet Seeded CVD-Grown
Hydrogenated Diamond Gas Sensor Under UV-LED Illumination,” IEEE SENSORS
JOURNAL VOL. 20, NO. 3, 1 Unor 2020.

,EL-FLOW Prestige FG-201CV mass flow meter | Bronkhorst,” Bronkhorst High-Tech
B.V., [Online]. Available: https://www.bronkhorst.com/int/products/gas-flow/el-flow-
prestige/fg-201cv/. [Piistup ziskan 9 Leden 2020].

»854-XX-XXX-30-001101 - Interconnect SLC Header | Mill-Max Mfg. Corp.,* Mill-Max
Mfg. Corp., [Online]. Available: https://www.mill-max.com/products/socket/854-xX-XxX-
30-001101. [Piistup ziskan 5 Leden 2020].

V. Zahlava a J. Vobecky, Elektronika, Soucastky a obvody, principy a pfiklady, Praha:
Grada Publishing, 2005, ISBN: 80-247-1241-5.

,LabVIEW - National Instruments,” National Instruments, [Online]. Available:

https://www.ni.com/cs-cz/shop/labview.html. [Ptistup ziskan 9 Leden 2020].

Strana 75



Seznam pftiloh

VI.

VII.

VIII.

XI.
XIl.
XIII.

XIV.

XV.

Seznam priloh

Tistené
Fotografie kompletnino SySteému ............ccccoiiii e 77
Ovladaci CASt Programu ..........coooeeiiiiiiieeee e 78
Fotografie testovaci komory s komercnimi senzory ..........ccccoeeeeeeeveennnnes 79
Prubéhy vystupniho napéti Ugas senzoru PY2055..........ccccoeeiiinnnnnnnnnnns 80
Mérfeni reakce laboratorniho vzorku Cislo 3 na amoniak NH3 pfi zméné
TEPIOLY e 81
Méreni reakce laboratorniho vzorku Cislo 3 na oxid dusicity NO>
PFi ZMENE 1EPIOLY ... 82
Méreni reakce laboratorniho vzorku Cislo 3 na zménu koncentrace plynu
............................................................................................................... 83
Méreni reakce laboratorniho vzorku Cislo 5 na amoniak NH3 pfi zméné
TEPIOLY et 84
Méreni reakce laboratorniho vzorku €islo 5 na oxid dusicity NO>
PFi ZMENE 1EPIOLY ...ueeeiei e 86
Vykres zakladny testovaci KOMOry ........ccoooeeeiiiiiiiiiiciiicececeeeee e 88
Vykres testovaci Casti KOmory...........eeiiiiiiiiiiic e, 89
Vykres uchyceni DPS testovaci Komory ...........covceiiiiiiiiiiieeicieee e, 90
Vykres profilu pro upevnéni pritokomerud .............ceevvvvvvvviiiiiiieiieeieeenee, 91
Vykres profilu pro selekéni ventil...........cccoooovviiiiiiiiiii e, 92
Vykres drzaku pro ruCni ventily ..o 93

Obsah disku

1) Navrh a realizace systému pro elektronickou detekci a charakterizaci plyni.pdf
2) Ovladaci program LabVIEW

a. Hlavni_program.vi — Hlavni program pro fizeni systému

b. Vytvoreni_procedury.vi — Jednoduchy program pro vytvotreni procedury
pro automaticky b&h

c. instr.lib — Knihovna driverd pro komunikaci s ptistroji

3) Vykresy komponent

a. Profil pro pritokoméry.pdf — Profil pro uchyceni pritokomért EL-FLOW
Drzék pro selekéni ventil.pdf — Drzak ventilu pro kolmou montaz

Drzak pro manudlni ventil.pdf — Drzék pro ventil HE_2_QS_6

Kompletni komora sestavy.pdf -Kompletni sestava testovaci komory
Zakladna komory.pdf — Zakladna testovaci komory

Testovaci cast komory.pdf — Testovaci ¢ést testovaci komory

Q@ - o oo o

Uchyceni DPS.pdf — Uchyceni DPS testovaci komory

Strana 76



Ptilohy

PFilohy

|. Fotografie kompletniho systému

Strana 77




Ptilohy

lI. Ovladaci ¢ast programu

of

(unw/juw) [ Apiwiny] g Mol

of

L3dojg  (unw/jw) [z Aupiwny] 2 moly

sog;

17V dO1S

£1-36r59L°L|

an . l
L]

an
an

g3dojs

m‘j

gadojs  (uiw/w) [z uonniig] s Moy

ot‘j

padois  (uiwy/ju) [1 vonnp] ¢ oy

so‘;

fi
‘
(unw/jw) [ysni3] £ moy

€

/w0

(/) [| se9] z mops

2.5}
y
e

z

@0 - un/ju
o 7

®——— o

<]

XN yseo) ysni4 gse9

i

N
g
&
B
£
R
i
|
N
Z
£l
]
g’,
]

dpH mopuiy sjooy ajeradg  Pafoig mAA WPI 3

K-

Strana 78



Ptilohy

lll. Fotografie testovaci komory s komerénimi senzory

Obrazek I11.2 Fotografie velké testovaci komory se senzorem PY2055 s IR LED zdrojem

Obrazek 111.3 Fotografie velké testovaci komory se senzorem DGS-NO2 968-043
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IV. Pribéhy vystupniho napéti Ugas senzoru PY2055

T D 28.08ms F B & . aEL)

v

Frea=a.@6Hz . [Urrs 1240l

Graf 1V.1 Pribéhy napéti Ugas sSenzoru PY 2055 pro 0 ppm NO;

T°0 26.08ms R e e £ @ a.8a80)

Frea=s.fdHz . UpF=96.GmlJ

Graf 1V.2 Prib&hy napéti Ugas Senzoru PY2055 pro 49,8 ppm NO;

T 28.80ms F B 43.6ul)

T

Frea=2.33Hz . UrrSed.dul)

Graf 1V.3 Pribéhy napéti Ugas Senzoru PY2055 pro 99,6 ppm NO;
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Méreni reakce laboratorniho vzorku ¢islo 3 na amoniak
NH3z pfi zmeéné teploty

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 125 °C
(vzduch / 96,6 ppm NH;)
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Graf V.4 Zavislost odporu vzorku €. 3 na ase pti zméné koncentrace plynu NHjs pii 125 °C

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 75 °C
(vzduch / 96,6 ppm NH,)
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Graf V.5 Zavislost odporu vzorku ¢&. 3 na ¢ase pti zméné koncentrace plynu NHs pti 75 °C
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VI. Méreni reakce laboratorniho vzorku ¢islo 3 na
oxid dusiCity NO2 pfi zméné teploty

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 125 °C

(vzduch / 99,6 ppm NO,)
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Graf V1.6 Zavislost odporu vzorku ¢. 3 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NO; pti 125 °C

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 75 °C
(vzduch / 99,6 ppm NO,)
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Graf V1.7 Zavislost odporu vzorku ¢. 3 na ¢ase pti zméné koncentrace plynu NO- pii 75 °C
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VIlI. Méreni reakce laboratorniho vzorku ¢islo 3 na zménu
koncentrace plynu

Zména odporu senzoru na zménu koncentrace plynu 97 / 48 ppm
p¥i 125 °C (vzduch / 96,6 ppm NH, / 48,3 NH,)
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Graf VI11.8 Zavislost odporu vzorku ¢. 3 na Case pii zméné koncentrace plynu NH; pti 125 °C

Zména odporu senzoru na zménu koncentrace plynu 100 / 50 ppm
pfi 125 °C (vzduch / 99,6 ppm NO, / 49,8 ppm NO,)
240000 100 ppm Vzduch 50 ppm Vzduch 100 ppm Vzduch 50 ppm Vzduch 100 ppm Vzduch 50ppm Vzduch
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Graf VI1.9 Zavislost odporu vzorku €. 3 na ¢ase pti zméné koncentrace plynu NO- pii 125 °C

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 125 °C
(vzduch /99,6 ppm NO, / 96,6 ppm NH,)
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Graf VI1.10 Zavislost odporu vzorku ¢. 3 na ¢ase pfi zméné koncentrace plynu NO, a NH;3 pii 125 °C
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VIll. Méreni reakce laboratorniho vzorku ¢islo 5
na amoniak NHz pfi zméné teploty

Zména odporu senzoru na zménu plynu pri 125 °C
(vzduch / 96,6 ppm NH;)
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Graf VII1.11 Zavislost odporu vzorku €. 5 na ¢ase pti zméné koncentrace plynu NHs pii 125 °C

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 125 °C
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Graf VI111.12 Procentualni zavislost odporu vzorku €. 5 na ¢ase pti zméné koncentrace plynu NH3
pti 125 °C

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 75 °C
(vzduch / 96,6 ppm NH,)

Vzduch NH, Vzduch NH, Vzduch NH, Vzduch
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Graf VI11.13 Zavislost odporu vzorku ¢. 5 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NH; pii 75 °C
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Zména odporu senzoru ha zménu plynu pfi 75 °C
{(vzduch / 96,6 ppm NH;)
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Graf VI111.14 Procentualni zavislost odporu vzorku €. 5 na ¢ase pti zméné koncentrace plynu NH3
pti 75 °C

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 40 °C
(vzduch / 96,6 ppm NH,)
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Graf VII1.15 Zavislost odporu vzorku ¢. 5 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NH; pii 40 °C

Zména odporu senzoru na zménu plynu pfi 40 °C
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Graf VI11.16 Procentualni zavislost odporu vzorku €. 5 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NHs
pii 40 °C
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IX. Méreni reakce laboratorniho vzorku Cislo 5
na oxid dusiCity NO> pfi zméné teploty

Zména odporu senzoru na zmeénu plynu pfi 125 °C
(vzduch /99,6 ppm NO,)
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Graf 1X.17 Zavislost odporu vzorku ¢. 5 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NO; pii 125 °C
Zména odporu senzoru na zménu plynu pri 125 °C

(vzduch / 99,6 ppm NO,)
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Graf 1X.18 Procentualni zavislost odporu vzorku €. 5 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NO;
pti 125 °C

Zmeéna odporu senzoru na zménu plynu pfi 75 °C
(vzduch / 99,6 ppm NO,)

Vzduch  NO, Vzduch NO, Vzduch NO,
110000

109000 —
__ 108000
€ 107000
g 106000
§ 105000
5 104000
-5 103000
© 102000

101000

100000

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Cas (s)

Graf 1X.19 Zavislost odporu vzorku ¢. 5 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NO; pii 75 °C
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Graf 1X.20 Procentualni zavislost odporu vzorku €. 5 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NO;
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Graf 1X.21 Zavislost odporu vzorku ¢. 5 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NO; pii 40 °C
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Graf 1X.22 Procentualni zavislost odporu vzorku ¢. 5 na ¢ase pii zméné koncentrace plynu NO,
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X. Vykres zakladny testovaci komory
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XIV. Vykres profilu pro selekéni ventil
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