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Anotace

Diplomova prace popisuje zakladni principy fungovani senzort pro
detekci plynt, jejich vyhodnocovani a navrh analyzatoru plynu. Ten je
rozdélen na tfi casti, senzorovou c¢ast, vyhodnocovaci a fidici c&ast
a displej s vystupnimi relé. Dale prace obsahuje ovéfeni funkce
analyzatoru a méfeni s katalytickym senzorem. Nakonec je navrzeny
analyzator podroben ekonomické rozvaze, aby mohl byt porovnén

S konkurenci na trhu.

Abstract

Diploma thesis describes the basic principles of sensors for gas
detection, evaluation and design of the gas analyzer. It is divided into
three parts, the sensor part, evaluation and control part and display and
output relays. The work includes verification of analyzer’s function and
measuring the catalytic sensor. Finally, the proposed analyzer is
subjected to economic balance in order to compare it with the

competition in the market.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

f (Hz) frekvence
I (A) proud
t (s) cas

T (°C) teplota

U (V) napéti

A/D Analogové digitalni

CS chip select

DC/DC pifevodnik stejnosmérného napéti

D/A Digitalné analogové

LSD bit s nejniz8i hodnotou (least significant bit)
MISO master in, slave out

MOSI master out, slave in

MSB bit s nejvyssi hodnotou (most significant bit)
0z operacni zesilovac

SCL hodinovy signél

SDA datovy signal

SCK hodinovy signal
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Uvod

Kapitoly 1, 2 a 3 popisuji aktualni stav v odvétvi zabyvajici se detekci
plyni a to jak v ¢eském tak i1 svétovém trhu. Detektory plyni jsou
zatizeni pro méfeni koncentrace plynt. Mezi nejdulezitéjsi detekcni
principy patii katalytické spalovani (pellistor), elektrochemicky princip,
infracerveny princip, fotoionizac¢ni princip a polovodicovy princip.
Detekce plyntu je zapottebi vSude, kde se pracuje s plyny, ¢i latkami,
z kterych se plyn uvolfiuje, nebo kde by mohla poklesnout koncentrace

kysliku, naptiklad v mnoha odvétvich prumyslu, v podzemnich garazich,

zimnich stadionech atd.

Hlavni pozornost byla zaméfena na katalyticky senzor, ktery se pouziva
pro detekci hotflavych plyni. Mezi jeho vyhody patii rychlost odezvy
a cena. D& se vyuzit v mnoha odvétvich primyslu, ale dobfe poslouzi

i v kazdé domacnosti kde se pouziva zemni plyn k topeni, nebo k vateni.

Reseni analyzatoru plynu, popsané v kapitole 4, je rozdéleno do tii &asti,
aby bylo mozné k tidici a vyhodnocovaci ¢asti pfipojit senzorovou c&ast
s jakymkoliv druhem senzoru. Dale je moznost pfipojit ¢ast s displejem
a vystupnimi relé, kterd umoznuje analyzatoru ovladat bezpecnostni

prvky a tim zamezit havarii.

V kapitole 5, zabyvajici se dosazenymi vysledky, vidime chovani
katalytického senzoru pfi nenulové koncentraci benzenu, methanolu
a propan-butanu. Dale byly otestovany zakladni funkce analyzatoru a to

vypocet koncentrace a proudovy vystup.

Ekonomickéd rozvaha, nachazejici se v kapitole 6, pojednavd o cen¢

navrzené¢ho analyzatoru, a tim umoznuje porovnani s konkurenci na trhu.

Lukas Mistr


http://chromservis.cz/item/pellistor?lang=CZ
http://chromservis.cz/item/electrochemical?lang=CZ
http://chromservis.cz/item/infrared?lang=CZ
http://chromservis.cz/item/photoionization?lang=CZ

1 Principy detekce

1.1 Katalytické spalovani - pellistor

Senzor se skladda ze dvou platinovych dréatkd zalitych v hlinikovych
perlickdch a zapojenych do Wheatsonova mustku, jak mizeme vidét
na obrazku 1. Cast perlicéek je impregnovana katalyzatorem, ktery
podnécuje oxidaci v pfitomnosti daného plynu. Pfi oxidaci se jeden

Zz dratku zahtfivad a tim méni svlj odpor.
Vyhody:

e Linearni zavislost
e Levné a stabilni
e Rychlé (<10 s)

e Teplotni rozsah (-40 az 70 °C)
Nevyhody:

e Otrava katalyzatoru (snizeni citlivosti, ¢i tplné zniceni)
e Nutnost kysliku kvlli hofeni

e Velka spotfeba energie

vrstva ThO, + katalyzator inertni kysliénik v v v
(ThO, nebo Al,O,)

topny vodi&
(Pt, Ir)

neaktivni

[T
YW

aktivni

AL
YYvy

©

Obrazek 1 Princip katalytického senzoru (pfevzato z [3])
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1.2 Elektrochemicky

Senzor je tvofen ze dvou az Ctyf elektrod umisténych v elektrolytu.
Od okoli jsou oddéleny polopropustnou membranou, jez propousti pouze
dany plyn. Pfi vyskytu plynu dochéazi k oxida¢nim a reduk¢énim reakcim,
které méni potencial elektrod. Nazorné usporfaddni muzeme vidét

na obrazku 2.
Vyhody:

e Spolehlivé a levné pro bézné plyny

e Detekce nizkych Grovni plynt
Nevyhody:

e Otrava vysokou koncentraci plynu
e Pomalé (n¢kdy az 1 minuta)

e VI1iv proudéni vzduchu, teploty a vihkosti

/1 4
%
7R a7
%77
70 ;f —-izolant

anoda pr—g 1 1
- // 51'3'2'4

; f'é'::':éj elektrolyt
é .:1.5‘5

katoda membrana

Obrazek 2 Princip elektrochemického senzoru (p¥evzato z [3])
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1.3 Infracerveny

Senzor vyuzivd schopnosti plynu absorbovat infracervené svétlo.
Vinovou délkou urc¢ime, jaky plyn mérime. Infradervené svétlo putuje
pies komoru s méfenym plynem, a ten je poté detekovdn. MnoZstvi
svétla, které projde skrz, odpovida koncentraci. Obrazek 3 znézornuje

princip infracerveného senzoru.
Vyhody:

e Neni zapotfebi kysliku
e Dobra selektivita
e Nehrozi poSkozeni vysokou koncentraci, ¢i poSkozeni jinymi plyny

e Zivotnost
Nevyhody:
e Cena

1-1R zdroj

y .
;I — 1 2-rotaéni clona

méfeny EEZZZZA—- 2

plyn [T 3-srovnavaci kyveta
4 — 3 4-méfici kyveta
S J—5 S5-srovnavaci plyn
L3 8 6-kondenzatorovy mikrofon

7-zesilovad

8-métici zatizeni

Obrazek 3 Princip infraderveného senzoru (pfevzato z [3])
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1.4 Polovodicovy

Polovodicové senzory pracuji na principu odkrytého PN ptechodu, kde
ptfi kontaktu plynu a PN pfechodu dochédzi ke zméné¢ vodivosti senzoru.
Tento jev nastava diky pritomnosti redukénich, nebo oxidacnich slozek

Vv atmosféfe. Priklad polovodicového senzoru mizeme vidét na

obrazku 4.
Vyhody:

e Dlouha Zivotnost v Cistém prostiedi

e Cena
Nevyhody:

e Nizka selektivita

Au vyvod
Au

SiO

ferit
RuO,

I
SN 7

izolace

Obrazek 4 Princip polovodi¢ového senzoru (pfevzato z [3])
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1.5 Fotoioniza¢éni
Fotoioniza¢ni senzor vyuzivd UV lampy, pomoci které ionizuje plyn.

Podle vzniklého elektrického ndboje uréime pfitomnost plynu. Princip

jevu muzeme vidét na obrazku 5.

Vyhody:

e Nepodléha vlivim teploty a vihkosti
e Vysoka citlivost

e Rychlost (< 3 5s)
Nevyhody:

e Nizka selektivita

100 ppm
Opticky systém vyuziva k ionizaci Méfeny proud je prevadén
UV lampu pfisludné energie. ‘ na koncentraci, ktera se
zobrazuje na displeji.

ionizované ionty

vstup plynu
prchod iontu elektrodami

UV lampa

Obrazek 5 Princip fotoionizaé¢niho senzoru (pfevzato z [16])
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2 Senzory

Senzory nabizi mnoho raznych firem jako je napfiklad Citytech,
Dynament, Figaro, FIS inc, Membrapor, Winsen a dal§i. Né&které firmy
se specializuji na jeden druh senzori, jiné nabizeji vSechny druhy
senzorl. Vybér senzoru volime dle kompromisu mezi cenou, podminkami
pouzivani a kvalitou. Pro vétSi porovnani by bylo zapottfebi ziskat
vzorky a podrobit je dlouhodobému métfeni, aby byly zjiStény parametry
jako sensitivita, stabilita, starnuti, vliv teploty a vlhkosti a dalsi.
V nésledujicich podkapitoldch jsou ukazky senzort, pro které byl tvofen

navrh analyzatoru plynu.

2.1 Katalyticky senzor MC119 od firmy Winsen
Katalyticky senzor byl zvolen MC119 a jeho zakladni vlastnosti lze vidét

z obrazktt 6, 7 a 8. Zéakladni technické parametry jsou déale uvedeny

v ptriloze.

100
a0 a
20 -

£ &0 = LPG a f,..*”"

— & —4— H? ar”

= 40 i = e,
30 —.7.‘/—__'_..,.|—""'"f—
20 A el

T
10 —
I:. "
0 0.5 1 1. % 2 2.5 3

koncentrace (%)

Obrazek 6 Citlivost (selektivita) senzoru na plyny (pfevzato z [17])
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Obrazek 7 Reakce senzoru na koncentraci plynu (v €ase) (pfevzato z [17])

ve vzduchu (m:so v 19 CH -6

/
|
\

teplota (°C) teplota (°C)

Obrizek 8 Teplotni zavislost senzoru (bez teplotni kompenzace) (pfevzato z [17])

2.2 Polovodicovy senzor TGS822 od firmy Figaro

Ptiklad ze skupiny polovodicovych senzori mame senzor TGS 822.
Na obrazku 9 mame zdavislost odporu senzoru na druhu plynu a jeho
koncentraci. Obrazek 10 vypovidd o =zdavislosti senzoru na teploté

a vlhkosti.
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Obrazek 9 Odpor senzoru v zavislosti na koncentraci plynu (pfevzato z [18])
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Obrazek 10Zavislost odporu senzoru na teploté a vlhkosti (pfevzato z [18])

2.3 Elektrochemicky senzor ME3-Cl20d firmy Winsen
Zastupcem skupiny elektrochemickych senzord je senzor ME3-CL2. Jeho

citlivost na dany plyn je na obrazku 11 a na obrédzku 12 méame rychlost
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odezvy na ptivedeny plyn. DalSi technické parametry muzeme nalézt

v ptilohach.

140
120 -
100 -
80 r
60
40 -
20
0 L L L L L )
0 20 40 60 80 100 120

koncentrace plynu (ppm)

[ (pa)

Obrazek 11 Citlivost (selektivita) senzoru na plyny (pfevzato z [17])
15 ¢

12 | 10 ppm

1 {pa)

O 10 20 30 35 40 45 S0 60 7O
cas (5)

Obrazek 12 Reakce senzoru na plyn (v ¢ase) (pfevzato z [17])

2.4 Infracerveny senzor hydrocarbon od firmy Dynament

Infracderveny senzor hydrocarbon je velmi unikédtni svym miniaturnim
pouzdrem, ve kterém je obsazené vSe potiebné pro dany druh senzoru.
Na obrazku 13 médme citlivost tohoto senzoru na jiné plyny, pfi méfeni

propanu.
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Obrazek 13 Citlivost p¥i kalibraci na propan (pfevzato z [20])
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3 Firmy zabyvajici se detekci plynt

Na trhu je mnoho firem nabizejici detektory plynt, ale mnoho z nich
pouze pteprodavéa cizi vyrobky. Mezi ceské firmy, které si detektory
vyrabéji, patii Aseko, Dega, J. T. O. System, Technix. Ke svétové Spicce
muzeme zafadit tyto firmy: Drager Safety, Honeywell, Oldhame, MSA

Auer.

3.1 Aseko

Firma Aseko se kromé detekce plyni zabyvéd i detektory kvality vody,
bazénovou technikou a dozravanim banéand. Ptfi bliz§im prozkouménim je
patrné, ze hlavni Cinnosti je bazénova technika. Ostatni odvétvi jsou
ponckud zastarala, ale 1 tak funk¢éni a na trhu maji své misto. Firma
nabizi jeden druh TUstfedny, ktery vidime na obrazku 14, spolu
s detektory ve dvou provedenich odliSujicich se prostfedim, v kterém

maji pracovat. [4]

Obrazek 14 Ustfedna s detektorem od firmy Aseko (p¥evzato z [4])

3.2 Dega

Firma Dega méa Sirokou nabidku detektort skladdajici se jak ze starSich

-----
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dodavatelt. Krom detektortt plynd nabizi 1 detektory kvality vody.

Obrazek 15 Ustfedna s detektorem od firmy Dega (pfevzato z [3])

3.3 J.T.O. System

Tato firma nabizi pouze detektory, které madme na obrazku 16. Absence
ustfedny velmi komplikuje zavedeni systému od této firmy a lze je proto
pouzivat pouze v jednodus$Sich systémech, kde kazdy detektor ovlada

pouze jednu véc. [5]

Obrazek 16 Detektor od firmy J.T.O. Systém (pfevzato z [5])
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3.4 Technix

Firma Technix se zabyva pouze detekci plyni. Maji menS$i sortiment
vyrobki, ale nabizeji vSe potifebné k vytvofeni kvalitniho systému, jako
je ustfedna, detektory a k nim potfebné adaptéry. Nazornou ukidzku mame

na obrazku 17. [6]

Obrazek 17 Ustfedna s detektorem od firmy Technix (pfevzato z [6])

3.5 Drager Safety
Dréager se zabyva oblasti zdravotnické a bezpeCnostni techniky. Byl
zalozen v roku 1889. Sortiment vyrobkt je velmi Siroky a je nabizen

po celém svété. Priklady vyrobkti mame na obrazku 18. [7]

Obrazek 18 Ustiedna a detektor od firmy Driger (pfevzato z [7])
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3.6 Honeywell

Historie firmy sahd az do roku 1885. Dnes je firma zastoupend po celém
svété. Zabyva se mnoha odvétvimi. Pro detekci plynl nabizi mnoho
moznosti, ale jedinec¢na je mozZnost sledovani detektorid ptes satelit.

Takovyto detektor mizeme vidét na obrazku 19. [8]

Obrazek 19 Ustiedna detektor od firmy Honeywell (pfevzato z [8])

3.7 Oldhame

Oldhame je francouzska firma, ktera vznikla v roce 1840. V nabidce ma
pouze staciondrni detektory, které médme na obrazku 20, ale 1 pfesto je
Spi¢kou v detekci plyni. Svoje vyrobky muze nabizet po celém svéte,

a to hlavné diky velkému mnozZstvi certifikata. [10]

Obrazek 20 Ustfedna s detektorem od firmy Oldhame (p¥evzato z [10])
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3.8 MSA Auer
Tato americka firma vznikla roku 1914 a =zabyva
na pracoviSti. Nabizi mnoho druhid vyrobkua, ptiklad

na obrazku 21. [9]

Obriazek 21 Ustiéedna a detektor od firmy MSA Auer (pfevzato z [9])

Lukas Mistr

se bezpeclnosti

muzeme videét
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4 Navrh senzorového systému

Detektor plynu byl zhotoven ze tfi ¢asti, aby mohl byt lehce upravitelny

a fungoval na vSechny druhy senzori. Na obrazku 22 je vidét blokové
zapojeni. Senzorovd c¢ast obsahuje vzdy senzor, pamét EEPROM
a teplotni ¢idlo. N¢ékteré druhy senzort potfebuji vystupni signal upravit,
a proto se desky lisi pravé v analogovém zpracovani signalu. Dale deska
obsahuje indikator, ktery oznac¢i, o jaky druh senzoru jde,
a vyhodnocovaci a fidici ¢ast si zvoli vyhodnocovaci proceduru pro dany

senzor.

Dalsi blok displej a vystupni relé neni pro ¢innost detektoru plynu
potiebny, ale v nékterych ptfipadech miize byt uzitecny, protoze vystupni
relé mohou spinat bezpe€nostni prvky jako je vétrani nebo signalizace.
Displej zobrazuje zakladni informace, jako je koncentrace plynu, teplota,
datum ptisti kalibrace a dalsi. Tento blok se pouziva v ptipadech, kdy

detektor plynu neni zapojen do Ustfedny a piebird ¢aste¢né jeji funkeci.

je zdroj ktery napdji cely obvod, mikroprocesor, pamét pro dlouhodobi

data, signaliza¢ni LED, tlacitka.
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Senzorova ¢ast Vyhodnocovaci a fidici ¢ast Displej a

vystupni relé

9-30 V 0-20 mA Relé

Obrazek 22 Blokové schéma detektoru plynu

4.1 Senzorova cast

Tato c¢ast obvodu ma ctyfi verze liSici se druhem pouzitého senzoru.
Pro vSechny druhy je spolecnd pamét EEPROM 24AA04H od firmy
Microchip, kterda komunikuje pomoci sbérnice 12C a ma velikost 0,5 kB.
Do této paméti jsou uklddany kalibra¢ni hodnoty a datum, kdy byl senzor
zkalibrovan. DalSi spolec¢nou c¢asti je teplotni ¢idlo od firmy Microchip

MCP9701, které ma analogovy vystup odpovidajici teploté.

Katalyticky senzor
Katalyticky senzor je zapojen do wheatstonova mistku, kde méfime
zménu napéti. Pro tento druh senzoru uz neni zapotifebi dalSich obvodi,

jak mizeme vidét na obrazku 23.
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Obrazek 23 Schéma senzorové €asti pro katalyticky senzor

Polovodicovy senzor
PolovodiCovy senzor je =zapotiebi zhavit, a proto je pfipojen obvod
regulujici proud protékajici Zhavici civkou senzoru. Ddle méfime zménu

odporu polovodicové ¢asti senzoru. Zapojeni mame na obrazku 24.
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Obrazek 24 Schéma senzorové ¢asti s polovodiCovym senzorem

Elektrochemicky senzor

Elektrochemicky senzor je vyhodnocovdn obvodem od firmy Texas
instrument, ktery vyslednou koncentraci pfeddvd mikroprocesoru pomoci
[2C sbérnice. Vyhodou tohoto feSeni je uSetfeni mista na desce, protoze
zpracovani signalu od senzoru spolu s teplotnim ¢idlem jsou v jednom
integrovaném obvodu. Proto na této desce, kterou vidime na obrazku 25,
chybi tepelné ¢idlo MCP9701. Dale je zde pfidan odpor s tranzistorem,

r 4

pomoci kterého je feSeno externi vyhtivadni senzoru, a to z davodu, Ze
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pro méfeni je zapotfebi urcitd pohyblivost iontli nastavajici pti vysSich
teplotach.
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Obrazek 25 Schéma senzorové ¢asti s elektrochemickym senzorem
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e

Infracerveny senzor

Infracerveny senzor pracuje ve stiidavém modu, tudiz je zapotfebi
pfivést na senzor obdélnikovy signdl o frekvenci 2 MHz. Senzor ma
v sob& obsazeny termistor, proto zde méfime teplotu pfimo v senzoru.
Déle, jak mizeme vidét na obrdzku 26, madme obvody zpracovavajici
signal, ktery je pak pfiveden do mikroprocesoru. Obvody jsou dva,
protoze senzor obsahuje referenci, s kterou je porovnavan méfeny signal.

Posledni c¢asti je DC/DC invertor, ktery slouzi k ziskani potfebného

napéti pro Gpravu signalu ze senzoru.
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Obrazek 26 Schéma senzorové ¢asti s infradervenym senzorem

4.2 Vyhodnocovaci a ridici c¢ast

Analyzator plynu je moZno napdjet stejnosmérnym napajenim devét az
dvacet sedm voltd. Jako prvni na vstupu je ochrannd dioda zabranujici
pfepolovani a za ni transil hlidajici maximdlni moZzné napajeni, které je
pfi ptekrofeni zkratovdno. Ddale je zatazen odruSovaci EMI filtr, za
kterym nasleduje spinany zdroj LM22674-ADJ od firmy Texas
instrument, ktery spliiuje pozadavky jak napétové tak i proudové. Jeho

vystupni napéti je tfeba nastavit pomoci zpétné vazby, a to za pomoci

vzorce 1.
i = [Reox _
Roor = |12ge = 1] * Raor > Vout = [22 + 1] + 1,285 = 3,21 v (1)
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Analyzator plynu ma tfi mozné vystupy, a to skrze RS458, USB
a proudové smycky. RS485 je pouzivana jako digitalni komunikace mezi
detektory a ustfednou. Komunikaci zajistuje obvod SN65HVDO7. USB je
ptipraveno ke komunikaci s poclitacem, pomoci kterého lze snadnéji
kalibrovat, vycitat naméfené hodnoty z paméti a aktualizovat datum
a Cas. Tyto véci lze provadét i pres komunikaci RS485, ale je zapotiebi
pfevodnik na sériovou linku. Proudovy vystup slouzi k propojent
analyzatoru plynu s ustfednou. Velikost proudu odpovidd koncentraci.
Proudovy vystup je feSen pomoci integrovaného obvodu XTRI111
vyrabéného firmou Texas instrument. Byl zvolen vystup 0-20 mA, kde
4-20 mA je rozsah pro méfeni koncentrace, 2 mA znaci chybu (ERROR)
a OmA nezapojeny senzor. Nezbytnou souc€éasti jsou i signalizaéni LED
znacici napajeni, chybu (ERROR), komunikaci po RS485 a signalizaci
kalibrovani nulové koncentrace a ptedepsané koncentrace plynu. Dale
zde méame tlacitka pro ruéni kalibraci. Pfedposledni soucasti je EEPROM
pamét na naméfend data. Pamét méa oznaceni 24AAS512 a opét pochazi
od Microchipu. Vyhodou této paméti je velka kapacita, a to 64 kB, coz
by mélo byt dostatecné pro ukladani historie naméfenych dat.

Komunikace je opét pomoci sbérnice 12C.

Mikrokontrolér

Centrem analyzatoru plynu je mikrokontrolér od firmy Microchip typ
PIC24FJ128GC010. Mikroprocesor je 16-ti bitovy a disponuje mnoha

periferiemi (viz. déle).
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12-Bitové A/D prevodniky

Mikrokontrolér ma 12-bitové A/D prevodniky vyuzivajici princip
postupné aproximace, na které lze ptepnout az 50 kandlt. Ptfevodniky
s timto zplusobem pfevodu patii do skupiny kompenzacni A/D
pifevodnikl, jejichz princip muZzeme vidét na obrazku 27, a spociva
V tom, Ze vstupni napéti porovndvame s referenc¢nim napétim a jeho
ndsobkim. Zacind se od nejvyznamnéjSiho bitu a pokracuje se k nejméné
vyznamnému bitu. Tim docilime pfesnosti mensi, nez 1 LSB bit. Tyto
pfevodniky jsou pouzivané jako pomocné A/D pifevodniky u senzoru
a na méfeni napéti na odporu R1, ktery je zatfazen do napdjeci vétve a lze
pomoci vzorce 2 vypocitat odbér proudu. Pfi neCekané hodnoté nastavi

zatizeni ERROR. [11]

U
lout = 2 (2)
R1
i
1 n n 1 1] 1 1] 1
WEE LSE
Te

Obrazek 27 Pribéh vyvaZovani 8-bitového A/D pFevodniku s postupnou aproximaci
(pfevzato z [11])

32
Lukas Mistr



16-Bitové A/D prevodniky

Mikrokontrolér disponuje dvéma piesnymi 16-ti bitovymi sigma-delta
pievodniky. Téchto ptfevodnikli je vyuzito pro pfesné méfeni napéti ze
senzoru. U vétSiny senzorl by svou presnosti postacil stacit 12-ti bitovy
ptevodnik, ale u infracerveného je doporucovan vyssSi rozliSeni
ptevodnik. Vyrobce infracerveného senzoru sdm doporucuje 16-ti bitovy
pievodnik, ¢imz zarucuje dostateénou pfesnost. Princip sigma-delta A/D
pievodniku je znazornén na obrdzcich 28 a 29. Na prvnim obrazku je

blokové schéma sigma-delta pfrevodniku 1. fadu. Vys§s§ich fada se dosdhne

kaskadnim fazenim integratoru s distribuovanou zp&tnou vazbou. [12]

diferenéni teatitor komparator
ystupni zesilovad & {1-hitovy ADC)
analogovy  in
signal

klopny obvod >

oul_inl

vystupni
ont /
Dl Q P posloupnost
— bitd

I-bitovy DAC
A

Obrazek 28 Blokové schéma sigma-delta modulatoru (pfevzato z [12])
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Obrizek 29 Pfehled signala ze sigma-delta modulatoru (pfevzato z [12])

10-Bitové D/A prevodniky

Mikrokontrolér ma dva odporové D/A pievodniky, které jsou vyuzity
jako napétovy vystup pro pfevodnik proud/napéti a jako nastavitelnd
napétova reference u senzoru. Mikrokontrolér méa dale moZznost udélat
napétovy vystup pomoci PWM, ale D/A ptrevodniky jsou ptresnéjsi
a uSetfi 1 misto na desce ploSnych spojich. Ptfiklad D/A ptevodniku
muzeme vidét na obrazku 30, kde vystupni napéti je nastaveno pomoci

jednotlivych spinacii a kazdy spinac¢ predstavuje jeden bit.
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Obrazek 30 D/A pfevodnik s pri¢kovou strukturou odporové sité (prevzato z [13])

Operacni zesilovace a kompardtory

Mikrokontrolér obsahuje dva Rail-to-Rail operacni zesilovace, ktery maji
mezni frekvenci 2,5 MHz a tfi Rail-to-Rail komparadtory. Pfi navrhu jsem
pro zesilovace a komparatory nenaSel vyuziti, ponévadz Uprava signélu
probihd na jiné desce a pti pouziti téchto operacnich zesilovact, by uz

analyzator plynt nebyl modularni.

Napétové reference
Mikrokontrolér obsahuje tifi programové nastavitelné napétoveé reference,
které jsou ptfivedeny na senzorovou desku a vyuzivdny pfi analogové

uprave signalu.

Sprdva napdjeni

Mikrokontrolér ma nékolik rezimi pii vypadku napédjeni. Lze nastavit,
které funkce mikrokontroléru budou stale bézet, a které budou necinné.
Lze jednotliveé nastavit vstupy a vystupy a jejich ¢innost pfi jednotlivych
rezimech napdajeni. Mikrokontrolér lze napajet z kondenzatoru, nebo
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baterie. Analyzator ma funkci pocitajici aktudlni ¢as, a to kvali hlidani
kalibrace a ukladani historie koncentraci plynu. Z tohoto diavodu byl
tento mod vyuzit a napédjeni bylo zvoleno pomoci baterie. Béhem

vypadku napajeni jsou az na udrzovani ¢asu vSechny funkce vypnuty.

12¢C

Mikrokontrolér disponuje dvéma I2C sbérnicemi. U tohoto typu sbérnice
pienos probiha po dvou dratech a to SDA a SCL. Aby 12C komunikace
fungovala je zapotftebi SDA a SCL ptipojit pfes PULL-UP odpory
k napajeni, jako je na obrazku 31. Standardni rychlost je 100 kHz, ale
dost casto se pouziva rychlost 1 wvyssi, 400 kHz. Pro spravnou
komunikaci po této sbérnici je zapotiebi, aby zatizeni byly rozdéleny
na master a slave. Vyhodou této komunikace je, Ze méa vyfeSené kolizni

situace, a proto umoznuje mit vice mastra.

Vce

SDA

SCL | | |

SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obriazek 31 Blokové schéma 12C komunikace

SPI
Mikrokontrolér disponuje i komunikaci SPI, kterd nebyla vyuzita. Tato

sbérnice komunikuje pomoci ¢tyf drati a to MISO, MOSI, SCK a CS.
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Nevyhodou této sbérnice je, ze umoznuje pouze jednoho mastra a je
zapotiebi vice vedeni. Vyhodou SPI komunikace oproti [12C je vySsi

rychlost. Na obrazku 32 vidime principialni zapojeni.

Slave

MOSI
MISO
P scK
SS

Slave

MOSI
MISO
P SCK
SS

Master

MOSI
MISO [*
SCK.

PO

Pl Slave

MOSI

—»
Pn >
MISO
P SCK
Ss

Obrazek 32 Blokové schéma SPI komunikace

UART

Mikrokontrolér obsahuje asynchroni komunikaci UART, ktera je
pfevedena pomoci obvodu SN65HVDO7 na komunikaci dle standartu
RS485. Tato komikace je vhodna na delsi vzdalenosti (<1200 m), a proto

je vyuzivana na komunkaci analyzatoru plynu s ustfednou.

USB

Mikrokontrolér umoznuje komunikovat pomoci USB specifikace
S pocitacem, cehoz je vyuzito a to pfedevSim pro kalibrovani, aktualizaci
data a nacteni historie méfeni. Vyhodou této komunikace je jednoduché
pifipojeni a absence pievodnikti. Ddale USB umoznuje velmi vysoké

rychlosti, ale pro potfeby analyzatoru sta¢i nejpomalejs$i rychlost.
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4.3 Displej s vystupnimi relé

Tato deska, kterou vidime na obrazku 34, obsahuje 4 relé, jejichz funkeci
lze programové nastavit. Relé chyba (ERROR) je priméarné urceno
k znadeni poruchy na detektoru, jako je chybé&jici senzor, ¢i jeho
poskozeni, problém s napdjenim a dalSi. Zbyla relé 1lze nastavit
na spinani pfi rtiznych koncentracich detekovaného plynu. Displej byl
pouzit od firmy Midas typ MCCOG21605B6W, ktery muzeme vidét
na obrazku 33 a komunikuje pomoci [2C sbérnice. Zobrazovani ma
dvoutadkovy, ale byl vyuzit zpasob zobrazovani jako jednotddkovy

pro lepsi ¢itelnost.

. SESERRENR ..

Obrazek 33 Displej Midas
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Obrazek 34 Schéma displeje s relatky

4.4 Ridici software

Program je psdn v jazyce C, ve vyvojovém prostiedi MPLAB X IDE
od firmy Microchip. B¢éh programu, zndzornén na obrazku 35, zacina
inicializacemi vstupii a vystupti, dlouhodobé paméti EEPROM, a pokud
je k dispozici, tak i displeje. Po inicializaci vyhodnocovaci a fidici ¢asti
programu zjisti jaky je pfipojen senzor, pokud neni zZaddny, tak nastavi
chybu (ERROR) a ¢eké, dokud neni senzor pfipojen. Po pfipojeni vybere

mikroprocesor ¢ast programu, kterd odpovidd danému senzoru. Prubéh
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smycek vSech druht senzori je stejny a lisSi se pouze vypoctem hodnoty,
poptfipadé zobrazovanim na displeji. Pribéh smycky zacind nastavenim
vSech LED do odpovidajiciho stavu a aktualizaci displeje. Poté nasleduje
pfijem hodnot ze senzorové Casti a vypocet aktudlni hodnoty koncentrace
plynu. Déle je moznost zapnout kalibraci, a to bud ru¢né za pomoci
tlacitek, nebo pomoci USB. V ptipadé rucni kalibrace analyzator
kalibruje na dvé hodnoty. Na zacatku se ulozi hodnota s nulovou
koncentraci snimaného plynu a poté se na analyzator zacne poustét
kalibra¢ni plyn o pfesné koncentraci. Kazdy senzor na dany plyn reaguje
jinak rychle, a proto je zapotfebi pockat, az se hodnota ustali, a az poté
jiulozit. Dodavatel senzord udava, jak rychle senzor reaguje, ale je lepsi
vyckat delsi dobu, abychom si byli jisti ustdlenim hodnoty. U kalibrace
pomoci pocitace se opct nejprve ulozi nulovd koncentrace plynu a poté
koncentrace plynu o pfesné hodnoté. Vyhodou je, Ze v pocitaci lze
pifesné nastavit, jaky plyn pouZzivdme a o jaké koncentraci, a nemusi byt
pouze koncentrace nastavena v programu analyzatoru plynu. Dalsi
vyhodou je zobrazovani aktualni hodnoty A/D ptevodniku, dle které se
pfesné¢ urci ustaleni hodnoty. Po kalibraci nasleduje odeslani hodnot
na vystupy, a to na pfevodnik napéti na proud, pokud je pouzZivano tak

RS485. Po odeslani hodnot se smycka opakuje.
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Obrazek 35 Vyvojovy diagram programu
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5 Dosazené vysledky

5.1 Analyzator plynu

Analyzator plynu byl otestovdn pomoci externiho napdjeciho zdroje
v rozsahu 2,5 V az 2,6 V, pii kroku 5 mV. Napéti bylo nastavovano
pomoci trimru a voltmetru. Jak je vidét na obrazku 36 A/D ptfevodnik
ziskdva presnou hodnotu napéti, z které je ndsledné vypocitdna
koncentrace plynu. U obrédzku 37 mizeme vidét sprdvnou funkci U/I
ptevodniku, kdy pfi dosazeni maximdlni koncentrace 3 % udrzuje

velikost proudu 20 mA.

Zavislost vypoctené koncetrace na naméreném napéti

3,0 1
2,5 -
2,0 ~

LPG (%)

1,5 -

0,0 T T T T 1
1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60

U namérené (V)

Obrazek 36 Zavislost vypoctené koncentrace na naméfeném napéti
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Zavislost vystupniho proudu na naméreném napéti

3 T T T T 1
1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60

U namérené (V)

Obrazek 37 Zavislost vystupniho proudu na naméifeném napéti

5.2 Senzor MC119

U katalytického senzoru MC 119 byla zméfena casovd odezva na
pfitomnost propan-butanu, reakce na ptritomnost benzen a methanol.
Z obrazku 38 vidime, ze ¢asova odezva je 9,4 s a doba zotaveni 8,4 s. Pti
porovnani namétfeného grafu s grafem od vyrobce, ktery je na obrazku 7,
je patrné, Ze meéfeny senzor ma delSi odezvu. Stafi méfené¢ho senzoru
jsou dva roky, coz miuze byt jeden z duvodi, pro¢ mél méfeny senzor

delsi dobu odezvy a zotaveni. I pfesto senzor splfiiuje katalogové hodnoty

alze jej pouzivat.

Na obrazcich 39 a 40 je prubé&h napéti reakce senzoru na dva ruzné plyny
o dvou riznych koncentracich. Testované plyny byly methanol a benzen
a reakce obou plynt vyS$la dle oCekavani, viz obrdzek 38. Pfi koncentraci
1 % bylo na senzoru naméfeno napéti pti pfitomnosti benzenu 1,704 V,

a pti pritomnosti methanolu 1,625 V. Z toho je patrné, zZe senzor je vice

citlivy na benzen.
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Obrazek 41 popisuje reakci senzoru na rtizné koncentrace plynu propan-
butan. Prub¢&h napéti je velmi necCekany. V prvnich 30 s je senzor
vV ustdleném stavu s nulovou koncentraci propan-butanu. Poté je na
senzor po dobu 15 s pfiveden propan-butan o raznych koncentracich. Na

pocatku senzor zareaguje, ale po 2 se zaCne napéti ze senzoru klesat.

(¢

Z grafu je patrné, ze ¢im vétSi koncentrace, tim vé&tSi pokles napéti
nastane. Po 45 s senzor umistime op¢t do ovzdus$i s nulovou koncentraci
propan-butanu. Na obrazku 41 vidime, Ze po odstranéni propan-butanu
nastane nahly nardst napéti ze senzoru, ktery po 2 s ustane a poklesne na
napéti odpovidajici nulové koncentraci. Tento jev se domnivam, Ze
nastal z duvodu vysoké koncentrace plynu propan-butan a nedostatku
kysliku v senzoru. Po pfivedeni plynu propan-butan nastane hofeni,
a jelikoz je koncentrace propan butanu vysoka tak po kratké dob¢é vyhoti
kyslik, ¢imZ nastane uhasinadni senzoru. Poté co senzor ddme do prostiedi
s nulovou koncentraci propan-butanu, tak se do senzoru dostane kyslik

a opét nastane hofeni, az do doby kdy nevyhoti zbytky propan-butanu

uvnitf senzoru.

Casova odezva senzoru propan-butan

2,3

2,2 )

U (V)

1,9 / \
s / \
/

- / \

1,6

1,5 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(s)

Obriazek 38 Casova odezva senzoru propan-butan
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Reakce senzoru na methanol

1,63

1,62

—1 %
—) %
1,61

U (V)

1,60 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

t(s)

Obriazek 39 Reakce senzoru na methanol

Reakce senzoru na benzen

1,72
1,70 /' VN
1,68

2 1,66 \

o —05 %

\ — 1y

1,64 \\
1,62 ‘:

1,60

0 20 40 60 80 100 120
t(s)

Obrazek 40 Reakce senzoru na benzen
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Obrazek 41 Reakce senzoru na propan-butan
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6 EKkonomicky rozbor

6.1 Rozpis soucastek vyhodnocovaci a ridici ¢ast

Tabulka 1 Cena soufastek vyhodnocovaci a Fidici ¢asti

Lukas Mistr

1 0,27Q R0O805 0,16 K& 0,16 K&
2 100 kQ R0O805 0,16 K& 0,32 K¢
1 1kQ R0O805 0,16 K& 0,16 K&
3 10kQ R0805 0,16 K& 0,48 K&
1 6800 Q R0806 0,16 K& 0,16 K&
2 2kQ R0O805 0,16 K& 0,32 K¢
1 2200 Q R0805 0,16 K& 0,16 K&
2 15Q R0O805 0,16 K& 0,32 K¢
4 680 Q) R0O805 0,16 K& 0,64 K&
1 750Q R0805 0,16 K& 0,16 K&
1 100 Q R0806 1,16 K& 1,16 K&
1 1300 Q R0O805 0,16 K& 0,16 K&
1 120Q R0805 0,16 K& 0,16 K&
1 1500 Q R0805 0,16 K& 0,16 K&
1 39 kQ RO805 0,16 K& 0,16 K&
1 10 nF C0805 0,24 K& 2,40 K&
1 120 pF CE_RM5/D10 50V 6,42 K& 6,42 K&
3 1pF C0805 50V 0,24 K& 0,72 K&
9 100 nF C0805 0,24 K& 2,16 K&
3 10 pF C0805 16V 0,24 K& 0,72 K&
4 1pF C0805 16V 0,61 K& 2,44 K&
1 10 pyF C0805 10V 0,24 K& 0,24 K¢&
2 MBRS140T3G SMB 1,62 K& 3,24 K¢
1 SMBJ30CA SMB 2,03 K& 2,03 K&
1 LL103C SOD80 0,80 K¢& 0,80 K¢&
1 SMBJ6,5CA SMB 2,31 K¢ 2,31 K&
3 KP-2012SYC LED0805 Zlutd 1,72 K¢ 5,16 K&
1 KP-2012SGC LED0805 zelend 1,72 K¢ 1,72 K¢
1 OF-SMD2012B LED0805 modra 1,72 K¢ 1,72 K¢
1 KP-2012SRC-PRV  [LED0805 Cervenad 1,72 K¢ 1,72 K¢
1 BC856B SOT23 0,24 K& 0,24 K&
1 BSS83P SOT23 1,22 K¢ 1,22 Ké
1 LM22674MR-5.0 S0O8 45,00 K& 45,00 K¢
1 SN65HVDO7D SOP8 70,10 K& |70,10 K&
1 PIC24FJ64GC010 SOP8 106,70 K& (106,70 K&
1 24AA512 S08 32,00 K& [32,00 K&
1 XTR111AIDGQ PSOP10 36,37 K& 36,37 K&
1 TPS3813I50DBV SOT23-6 27,27 K& 27,27 K&
1 HEADER-1X2 S1G2 pinova lista roztec 2,54 1x2 piny 0,00 K&
2 Cervena WAGO255-740 4,50 K¢ 9,00 K¢&
1 &ervena-bocnice WAGO0255-500 1,14 K¢ 1,14 K&
2 cerna WAGO0255-742 4,40 K& 8,80 K¢&
1 zelena WAGO255-747 4,52 K¢ 4,52 K&
2 modra WAGO255-744 4,60 K& 9,20 K&
2 oranzova WAGO255-746 4,42 K& 8,84 K&
6 Seda WAGO0255-401 4,40 K& 26,40 K&
2 sv.8eda WAGO255-743 4,42 K& 8,84 K¢
1 sv.8eda-bocnice WAGO0255-300 1,14 K& 1,14 K¢
1 HEADER-1X6 S2G3 pinova lista rozte¢ 2,54 1x6 pinl 5,10 K& 5,10 K&
1 HEADER-1X16 S2G8 BL 8.16Z 5,20 K¢ 5,20 K&
1 HEADER-2X7 Z1231-14PG pinova liSta rozte¢ 2,54 1x7 pinQ 5,10 K& 5,10 K&
1 HEADER-2X3 S2G3 pinova lista rozte¢ 2,54 2x3 piny 5,30 K& 5,30 K¢
BATERIE CR2032H 15,00 K&  [15,00 K&
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ROB05 742792097 3,34 K¢ 16,70 K&
15 uH R0805 744043150 23,00 K& [23,00 K&
R0805 1636272 44,48 K& [44,48 K&
8 MHz XHC49SM 4,20 K& 4,20 K&
559,34 K&
6.2 Rozpis soucastek pro displej s vystupnimi relé
Tabulka 2 Cena soufastek pro displej s vystupnimi relé
4 100 kQ R0O805 0,80 K¢ 3,20 K¢
4 750Q R0O805 0,80 K¢ 3,20 K¢
2 1pF C0805 16V 0,61 K& 1,22 K¢
3 KP-2012SYC LEDO0805 Zluta 1,72 K¢ 5,16 K¢
1 MIDAS MCCOG21605B6W 166,59 K& (166,59 K&
1 HEADER-2X8 SL11SMD 130 16 G 20,00 K¢ [20,00 K&
8 sv.Seda WAGO255-743 4,42 K¢ 35,36 K¢
2 sv.§eda-bocnice WAGO255-300 nacvaknuta na K16 1,14 K¢ 2,28 K&
4 IRLML2803 SOT23 IRLML2803TRPBF 1,40 K¢ 5,60 K¢
4 JS-5N-K RELEM15E 22,86 KE 191,44 K¢
330,85 K¢
6.3 Rozpis soucastek senzorove casti s katalytickym

senzorem

Tabulka 3 cena soufastek senzorové ¢asti s katalytickym senzorem

Lukas Mistr

1 10 R0805 016 K&  [0,16 K&
2 10kQ R0805 016 KE  |0,32 K&
4 10kQ R0805 016 K&  [0,64 K&
1 75000 R0806 016 K&  [0,16 K&
1 2400Q R0805 016 KE  [0,16 K&
2 1uF C0805 16V 061KE |1,22Ke
2 100 nF C0805 024KE  [048BKE
1 MCP9701A-E/TO  [T092 1439484 546 K& |546 K&
1 24AA04H SOT-235 24AA04HT-IOT 413KE  |[413KE
1 MC-119 211,00 K& [211,00 K&
1 HEADER-2X8 SL11SMD 130 16 G 530K [5,30 K&
229,03 K&
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6.4 Cena vyroby prototypu (s Kkatalytickym
displejem)

Cena soucastek(dle tabulek 1, 2 a 3)

Cena plosného spoje

Osazovani desky (trvani odhadem 7 hodin)
Krabicka a montazni material

Oziveni a kalibrace

Celkem

6.5 Cena sériové vyroby (>500 Kkusii)

Cena plosSnych spoju

Osazeni desky spolu se soucéstkami
Krabicka a montazni material
Oziveni a kalibrace

Celkem

6.6 Celkova cena vyrobku

senzorem a

1100 K¢

700 K¢

1000 K¢

100 K¢

200 K¢

3100 K¢

400 K¢

1300 K¢

50 K¢

50 K¢

1800 K¢

Celkova cena vyrobku se sklada ze tfi polozek, jimiZ jsou variabilni

naklady, fixni ndklady a zisk. Celkové néaklady na vyrobek je jedno

z kritérii, dle kterého se urcuje, co se bude vyrdbét a v jakém mnozZstvi.

Dalsi dilezitou slozkou v roli rozhodovani produkce je,

Lukas Mistr

jak wvelky

49



pfedpoklddame odbyt. Kombinaci mezi témito kritérii se zvoli idedlni

zastoupeni vSech vyrobkt, které firma vyrabi.

Objem vyroby, ktery je pro firmu ziskovy lehce zjistime dle obrazku 42.
Bod zvratu ukazuje, kdy se celkové ndklady rovnaji trzbé. To znamena,
ze v tomto bodé¢ je zisk nulovy. Idedlni pro rozvoj firmy je pohybovat se

nad bodem zvratu.

Triby, trkby

nak bachy

a risk B

¥ Re bod ¢vratu selkove
N f’”’r nik ady

_ﬂf”f 215K (7irdta)

| , BT, LN AN — _,—_r-i-_-i fixmi niklady

f”'—f

. /’ Ohjem v¥roby (jednoick)
.:-'-"'"-FF
| oblast ztrity i ohlast zisku

Obrazek 42 Naklady a trzby firmy (pfevzato z [15])

Variabilni naklady

Do této skupiny patii ndklady, které se daji lehce urcit na jeden kus
vyrobku. Jednd se o veSkery material, ktery se pouzZil pfi vyrobé,
obalovy materidl a mzdy vyrobnich délnik. Dale sem patifi energie
spotfebovand pfi vyrobé&, socidlni a zdravotni pojisSténi z prostiedkt
zaméstnavatele, které ¢ini 34 % z hrubych mezd zaméstnanci. Musime

mit na paméti, ze variabilni ndklady rostou s objemem vyroby.
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Fixni naklady

Fixni ndklady nejsou zavislé na objemu vyroby. To znamenda, ze existuji,
i kdyz je vyroba nulova. Pod témito ndklady si mizeme piedstavit odpisy
dlouhodobého majetku, ndjemné, ndklady na skladovani vyrobktl, platy
technicko-hospodatskych pracovnik. Dale jde o provozni naklady, které
pfimo nesouvisi s vyrobou, jako je mnaptiklad telefon, poStovné,

kancelatské potieby, zabezpeceni prostor, kamery.

Zisk

Nedilnou soucéasti kazdého vyrobku je zisk. Je to urcité procento
z celkovych nakladi na vyrobek. Je tfeba zvolit procento takové, aby
moc nenavySovalo cenu vyrobku. Pfili§ vysoka cena vyrobku by mohla
odradit kupce. Ale také ptiliS§ nizkd cena by mohla u kupujiciho
vzbuzovat podezieni. Konecna cena vyrobku by neméla byt niz§i, nez
celkova cena ndkladt. N¢ékdy je vyhodnéjsi, zvolit menSi procento zisku,
za ucelem prodat vice kusd vyrobku a docilit vy$siho kone¢ného zisku.
Zisk se velmi cCasto investuje do rozvoje firmy, coz muze byt vyvoj

novych produktid, propagace, modernizace a mnoho dal$iho.

Dan z pridané hodnoty

Posledni véci, kterd se vztahuje k cené vyrobku, je dan z pfidané
hodnoty, kterd se fidi dle zakona o DPH. Jedna se o dvé dané. Pro rok
2014 ¢ini snizend dan 15 % a zakladni dan 21 %. DPH se pocita

z celkové ceny vyrobku.
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7 Zavér

Nejveétsi vyvoj v tuzemskych firmach mizeme pozorovat u firmy Dega,
ale i ptresto se tézko vyrovna svétovy konkurenci, kterd ma nabidku
mnohem S$ir§i. Vyrobci analyzatort si obvykle vlastni senzory nevyrabi,
ale kupuji je od specializovanych firem. Nabidka podnikt, zabyvajici se
detekci plynt, se velmi Casto skladd z Gstfeden a detektort do prostiedi
bez nebezpeci vybuchu, detektory do primyslového prostfedi, kompaktni

detektory a ptrisluSenstvi.

Analyzator plynu byl navrzen jako modularni kompaktni detektor
S moznosti ptipojit rtuzné druhy senzori. Vystupy byly zvoleny jak
analogové, tak 1 digitdlni. DalSi moZznosti, jak analyzator plynu vylepS$it,
je ptridat bezdratovou komunikaci, kterda se vyznacduje Vvysokou

nachylnosti vic¢i ruSeni, a je zapottfebi ji kvalitné otestovat proti ruSeni.

Pfi porovnani navrzeného analyzatoru plynu s analyzatory od firmy Dega
se elektrické parametry velmi podobaji, ale u detektori vyrabénych
od Degy chybi nékolik funkci, jako je ukladani historie, moznost pfipojit
libovolny senzor a USB konektor. Dega uklddani dat feSi pomoci jejich
usttedny, kterou lze pfipojit k pocitaci, kde se hodnoty ukladaji. Déle
ustfedna umoznuje neustalé sledovdni systému pfes internet, které

navrzeny analyzator neumi.

Analyzator byl navrZzen, aby obsahoval vétSinu funkci nabizenych
konkurenci. Zvoleny mikrokontrolér umoznuje realizaci vétSiny z nich.
Mezi jeho ptednosti patfi velmi kvalitni A/D pfevodnik, ktery uZz neni
nutno ptfidadvat na desku plosSnych spoji jako externi integrovany obvod.
Podobné to je i s ptfevodnikem D/A, ale zustdva nutnost mit externi
integrovany obvod pro pfevod napéti/proud.
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Analyzator byl po oZziveni otestovan, a to predevsSim jeho A/D ptfevodnik,
vypocet koncentrace u katalytického senzoru a pfevodnik napéti/proud.
Vysledky dopadly dle ocekavani. Signal ze senzoru byl
mikrokontrolérem pfeveden z napétfového signdlu na digitdlni signal,
z kterého se vypocitala odpovidajici koncentrace plynu. Dale jsme mohli
vidét, ze pievodnik napéti/proud funguje od 0 do 20 mA, jak bylo
nastaveno. Senzor byl otestovan na pfitomnost plynt benzen, methanol

a propan-butan a vysledky se shodovaly s katalogovymi hodnotami.

Navrzeny analyzator plynu vychédzi pomérné levné v porovndni
s nabizenymi analyzatory na trhu, ale v cené neni zapocitany zisk a fixni
ndklady. Na trhu jsou k mani 1 levnéjs§i analyzatory plynu, které nabizeji
zakladni funkci analyzatoru plynu, a to pfevod signdlu ze senzoru,
na proudovy signal. Tato zafizeni maji pouze analogovou cast a

neobsahuji mikrokontrolér.
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I1l. Layout senzorové ¢asti s katalytickym senzorem
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1V. Krabicka KM31
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V. Technické parametry senzoru

Technické parametry MC119 (pievzato z [17])

Technické parametry

Pracovni napéti (V) 2,5+ 0,1
Pracovni proud (mA) 100 £ 10
Citlivost (mV) 0,3% C2H2 15 ~ 35
Linearita (%) <5
ZkuSebni rozsah (% LEL) 0 ~ 100

Doba odezvy (90%)

Méné nez 10 s

Doba zotaveni (90%)

Méné nez 30 s

Pracovni prostiedi

-40 Az 70 °C méné nez 95% RH

Skladovani

-20 Az 70 °C méné nez 95% RH

Rozméry (mm)

DPI9mm X 15 mm

Technické parametry ME3-Cl2 (p¥fevzato z [19])

Technické parametry

Citlivost CL2/Air (uA/ppm) 1+ 0,2
Rozsah (ppm) 0-20
Doba odezvy (90%) <30 s
stabilita signdlu za mésic (%) + 2

Tlak (kPa) 90 ~ 110

Pracovni prostiedi

-20 Az 50 °C méné nez 95% RH

Technické parametry hydrocarbon (pi¥evzato z [20])

Technické parametry

Doba odezvy (90%)

<30 s

stabilita signdlu za mésic (%)

==

Pracovni prostfedi

-20 Az 50 °C 0 az 95% RH

Vaha (g)

7
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VI. Seznam soubord na CD
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iii)
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