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Anotace 

Diplomová  p ráce  popi su j e  z ákladní  p r incip y fungován í  s enzorů  p ro  

de t ekci  p l ynů ,  j e j ich  v yhodnocování  a  návrh  ana l yzá to ru  p l ynu .  Ten  j e  

rozdě len  na  t ř i  čás t i ,  s enzorov ou  čás t ,  vyhodnocovací  a  ř í d i c í  čás t   

a  d i sp l e j  s  výs tupn ími  re l é .  Dá le  p ráce  obsahuje  ověření  funkce 

ana l yzá to ru  a  měřen í  s  ka t a l yt i ck ým  senzorem .  Nakonec  j e  navržen ý 

ana l yzá to r  podroben  ekonomické rozvaze ,  ab y mohl  b ýt  po rovnán 

s  konkurenc í  na  t rhu .  

 

 

 

 

 

Abstract 

Diploma thes i s  desc r ibes  t he  bas i c  p r incip l es  o f  s enso rs  fo r  gas  

de t ec t ion ,  evaluat ion  and  des ign  o f  the  gas  ana lyzer .  I t  i s  d iv ided  in to  

th ree  pa r t s ,  t he  senso r  p a r t ,  eva lua t ion  and  con t ro l  pa r t  and  d i sp l ay and  

ou tpu t  r e l ays .  The  work  includes  ve r i f i ca t ion  o f  anal yzer ´s  func t ion  and  

measur ing  the  ca ta l yt i c  s enso r .  F ina l l y,  t he  p roposed  ana l yzer  i s  

subjec t ed  to  e conomic  ba l ance  in  o rder  to  compare  i t  wi th  the  

compet i t ion  in  t he  marke t .   
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Seznam použitých zkratek a symbolů 

f  (Hz )  f rekvence   

I  (A)   p roud  

t  ( s )   čas   

T  ( °C)  t ep lo t a   

U  (V)   napě t í   

 

A /D  Ana logově d ig i t á ln í  

CS  ch ip  se l ec t   

DC/DC převodn ík  s t e jnosměrného  napě t í  

D /A  Digi t á l ně  analogové  

LSD   b i t  s  ne jn ižš í  hodnotou  ( l eas t  s ign i f i can t  b i t )  

M ISO mas te r  in ,  s l ave  out  

MOSI  mas te r  out ,  s l ave  in  

MSB  b i t  s  ne jv yšš í  hodno tou  (most  s ign i f i can t  b i t )  

OZ  operačn í  z es i lovač  

SCL  hodinov ý s igná l  

SDA  da tový s igná l  

SCK  hodinov ý s igná l  
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Úvod 

Kapi to ly 1 ,  2  a  3  popi su j í  ak tuá ln í  s tav  v  odvětv í  z ab ýva j í c í  s e  de t ekcí  

p l ynů  a  t o  j ak  v  českém t ak  i  svě tovém t rhu .  Detekto r y p l ynů  j sou  

za ř íz en í  pro  měřen í  koncent race  p lynů .  Mez i  nejdůlež i t ě j š í  de t ekční  

p r incip y pa t ř í  ka t a lyt i cké  spa lování  (pe l l i s to r ) ,  e l ek t rochemický  p r inc ip ,  

i n f rače rvený p r incip ,  fo to ionizační  p r incip  a  polovodičov ý p r inc ip .  

De tekce  p l ynů  j e  z apo t řebí  všude ,  kde  se  p racu je  s  p lyn y,  č i  l á tkami ,  

z  k t e r ých  se  p lyn  uvolňuje ,  nebo  kde b y mohl a  pok lesnou t  koncen t race  

k ys l íku ,  např ík l ad  v  mnoha  odvětv í ch  p růmys lu ,  v  podzemních  garáž í ch ,  

z imních  s t ad ionech  a td .  

Hlavní  pozornos t  byla  z aměřena  na  ka t a l yt i ck ý senzor ,  k te r ý se  použ ívá  

p ro  det ekc i  ho ř l avých  p l ynů .  Mez i  jeho  v ýhod y pa t ř í  rych los t  odezvy   

a  cena .  Dá se  v yuž í t  v  mnoha  odvětv í ch  p rům ys lu ,  a l e  dobře  pos louž í   

i  v  každé  domácnos t i  kde  se  použ ívá  zemní  p l yn  k  topen í ,  nebo  k  va řen í .  

Řešení  anal yzá to ru  p l ynu ,  popsané  v  kap i to l e  4 ,  j e  rozděleno  do  t ř í  čás t í ,  

ab y b ylo  možné  k  ř íd i c í  a  v yhodnocovac í  čás t i  p ř ipo j i t  senzorovou  čás t  

s  j ak ýmkol iv  d ruhem senzoru .  Dá le  j e  možnos t  p ř ipo j i t  čás t  s  d i sp l e j em  

a  v ýs tupn ími  re l é ,  k t e rá  umožnu je  ana l yzá to ru  ov ládat  bezpečnos tn í  

p rvk y a  t ím  zamez i t  havár i i .   

V  kapi to l e  5 ,  z abýva j í c í  s e  dosažen ými  v ýs l edk y,  v id íme  chování  

ka t a lyt i ckého  senzoru  p ř i  nenu lové koncen t rac i  benzenu ,  methano lu   

a  p ropan -bu tanu .  Dá le  b yl y o t es tován y zák ladní  funkce  ana l yzá to ru  a  to  

v ýpoče t  koncent race  a  p roudov ý v ýs tup .  

Ekonomická  rozvaha ,  nacháze j í c í  s e  v  kap i to l e  6 ,  po jednává  o  ceně 

navrženého anal yzá to ru ,  a  t ím  umožnuje  po rovnání  s  konkurenc í  na  t rhu .  

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
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1  Principy detekce  

1 .1  K a ta lyti ck é s pa lová ní  -  pel l i s tor  

Senzor  se  sk l ádá  ze  dvou  p l a t inov ých  d rá tků  za l i t ých  v  h l in íkov ých  

per l i čkách  a  z apo jen ých  do  Wheat sonova  můs tku ,  j ak  můžeme v idět   

na  ob rázku  1 .  Čás t  pe r l i ček  j e  impregnován a  kat a lyzá to rem,  k t e r ý 

podněcu je  ox idaci  v  p ř í t omnos t i  daného  p lynu .  P ř i  ox idac i  s e  j eden  

z  d rá tku  zahř ívá  a  t ím  mění  svůj  od por .  

Výhody: 

  Lineárn í  z ávi s los t  

  Levné  a  s t ab i ln í  

  R ych lé  (<10  s )  

  Tep lo tn í  rozsah  ( -40  až  70  ˚C)  

Nevýhody: 

  Otrava  ka t a l yzá to ru  ( sn ížen í  c i t l i vos t i ,  č i  úp lné  zn i čen í )  

  Nutnos t  kys l íku  kvů l i  ho řen í  

  Velká  s pot řeba  energ i e  

 

O b r á z e k  1  P r i n c i p  k a t a l y t i c k é h o  s e n z o r u  ( p ř e v z a t o  z  [ 3 ] )  

http://chromservis.cz/item/pellistor?lang=CZ
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1 .2  Elek tr oc hemi c k ý  

Senzor  j e  tvo řen  ze  dvou  až  č tyř  e l ek t rod  umís t ěných  v  e l ek t ro lytu .   

Od  okol í  j sou  oddělen y po lopropus tnou  membránou,  j ež  p ropouš t í  pouze 

dan ý p l yn .  P ř i  v ýskytu  p l ynu  docház í  k  ox idačním a  redukčn ím reakcím,  

k t e ré  mění  po tenc iá l  e l ek t rod .  Názorné  uspořádání  můžeme v idět   

na  ob rázku  2 .  

Výhody: 

  Spolehl ivé  a  l evné p ro  běžné  p l yn y  

  Detekce  n ízkých  ú rovní  p l ynů  

Nevýhody: 

  Otrava  v ysokou  koncen t rac í  p lynu   

  Pomalé  (někdy až  1  minuta )  

  Vl iv  p roudění  vzduchu ,  t ep lo t y a  v lhkos t i  

 

O b r á z e k  2  P r i n c i p  e l e k t r o c h e m i c k é h o  s e n z o r u  ( p ř e v z a t o  z  [ 3 ] )  

  

http://chromservis.cz/item/electrochemical?lang=CZ
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1 .3  I nfr ač er vený  

Senzor  v yuž ívá  schopnos t i  p lynu  abso rbovat  i n f rače rvené  svě t lo .  

Vlnovou délkou  u rč íme ,  j ak ý  p l yn  měř íme .  In f rače rvené  svět lo  pu tu j e  

p řes  komoru  s  měřen ým p l ynem,  a  t en  j e  poté  det ekován .  Množs tv í  

svě t l a ,  k t e ré  p ro jde  sk rz ,  odpov ídá  koncen t rac i .  Obrázek  3  znázorňu je  

p r incip  in f rače rveného  senzoru .  

Výhody: 

  Není  z apo t řeb í  k ys l íku  

  Dobrá  se l ek t iv i t a  

  Nehroz í  poškozen í  v ysokou  koncen t rac í ,  č i  poškození  j i nými  p lyn y  

  Živo tnos t   

Nevýhody: 

  Cena   

1 - IR  zd ro j  

2 - ro t ační  c lona  

3 - s rovnávací  k yve ta  

4 -měř i c í  k yve ta  

5 - s rovnávací  p l yn  

6 -kondenzá to rový mikro fon  

7 -zes i lovač  

8 -měř í c í  z a ř íz en í  

 

O b r á z e k  3  P r i n c i p  i n f r a č e r v e n é h o  s e n z o r u  ( p ř e v z a t o  z  [ 3 ] )  

 

http://chromservis.cz/item/infrared?lang=CZ
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1 .4  Polovo di č ový  

Polovod ičové  senzor y p racu j í  na  p r inc ipu  odkr ytého  PN p řechodu,  kde  

p ř i  kontaktu  p lynu  a  PN p řechodu  docház í  ke  změně  vod ivos t i  s enzoru .  

Ten to  j ev  nas t ává  d íky p ř í t omnos t i  r edukčních ,  nebo  ox idačn ích  s lož ek  

v  a tmos fé ře .  P ř ík lad  polovodičového  senzoru  můžem e v idě t  na   

ob rázku 4 .  

Výhody: 

  Dlouhá  ž ivotnos t  v  č i s t ém p ros t řed í  

  Cena   

Nevýhody: 

  Nízká  s e l ek t iv i t a   

 

 

O b r á z e k  4  P r i n c i p  p o l o v o d i č o v é h o  s e n z o r u  ( p ř e v z a t o  z  [ 3 ] )  
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1 .5  F otoi oni z a č ní  

Foto ionizačn í  s enzor  v yuž ívá  UV l amp y,  pomocí  k t e ré  i on izu je  p lyn .  

Podle  vzn ik l ého  e lek t r i ckého  náboje  u rč íme  p ř í t omnos t  p l ynu .  P r inc ip  

j evu  můžeme v idět  na  ob rázku  5 .  

Výhody: 

  Nepodléhá  v l ivům tep lo t y a  v lhkos t i  

  V ysoká  c i t l i vos t  

  R ych los t  (<  3  s )  

Nevýhody: 

  Nízká  s e l ek t iv i t a   

 

 

O b r á z e k  5  P r i n c i p  f o t o i o n i z a č n í h o  s e n z o r u  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 6 ] )  

  

http://chromservis.cz/item/photoionization?lang=CZ
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2  Senzory 

Senzory nab íz í  mnoho  různ ých  f i r em j ako  j e  např ík l ad  C i t yt ech ,  

D ynament ,  F igaro ,  F IS  inc ,  Membrapor ,  Winsen  a  da l š í .  Něk te ré  f i rm y  

s e  speci a l izu j í  na  j eden  d ruh  senzorů ,  j iné  nabíze j í  v šechny d ruh y 

senzorů .  V ýběr  senzoru  vo l íme  d l e  kompromisu  mez i  cenou ,  podmínkami  

použ ívání  a  kval i tou .  P ro  vět š í  po rovnání  b y b ylo  zapo t řebí  z í ska t  

vzork y a  podrob i t  j e  d louhodobému měřen í ,  aby b yl y z j i š t ěn y paramet r y 

j ako  sens i t i v i t a ,  s t ab i l i t a ,  s t á rnu t í ,  v l iv  t ep lo t y a  v lhkos t i  a  da l š í .  

V  nás l eduj í c í ch  podkap i to l ách  j sou  u kázky senzorů ,  p ro  k t e ré  b yl  t vo řen  

návrh  ana l yzá to ru  p l ynu .  

2 .1  K a ta lyti ck ý s enzor  MC 1 1 9  od f irmy W i ns en  

Kata l yt i ck ý senzor  b yl  zvo len  MC119  a  j eho  základn í  v l as tnos t i  l z e  v idět  

z  ob rázků  6 ,  7  a  8 .  Zák ladn í  t echnické  paramet r y j sou  dál e  uvedeny 

v  p ř í l oze .   

 

O b r á z e k  6  C i t l i v o s t  ( s e l e k t i v i t a )  s e n z o r u  n a  p l yn y  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 7 ] )  
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O b r á z e k  7  R e a k c e  s e n z o r u  n a  k o n c e n t r a c i  p l yn u  ( v  č a s e )  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 7 ] )  

 

 

O b r á z e k  8  T e p l o t n í  z á v i s l o s t  s e n z o r u  ( b e z  t e p l o t n í  k o m p e n z a c e )  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 7 ] )  

 

2 .2  Polovo di č ový s enz or  TG S8 2 2 od f i r my Fi ga r o  

Př ík l ad  ze  skup iny po lovodičov ých  senzorů  máme senzor  TGS 822 .   

Na  obrázku  9  máme záv is los t  odporu  senzoru  na  d ruhu  p lynu  a  j eho  

koncent rac i .  Obrázek  10  vypov ídá  o  záv is los t i  s enzoru  na  t ep lo t ě   

a  v lhkos t i .  
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O b r á z e k  9  O d p o r  s e n z o r u  v  z á v i s l o s t i  n a  k o n c e n t r a c i  p l y n u  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 8 ] )  

 

 

O b r á z e k  1 0 Z á v i s l o s t  o d p o r u  s e n z o r u  n a  t e p l o t ě  a  v l h k o s t i  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 8 ] )  

 

2 .3  Elek tr oc hemi c k ý s enz or ME3 -C l2od f i r my W i ns en  

Zás tupcem skup in y e l ek t rochemických  senzorů  j e  s enzor  ME3 -CL2 .  J eho  

c i t l i vos t  na  dan ý p l yn  j e  na  ob rázku  11  a  na  o b rázku  12  máme rych los t  
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odezv y na  p ř iveden ý p l yn .  Da l š í  t echn ické  paramet r y můžeme na l éz t  

v  p ř í l ohách .  

 

O b r á z e k  1 1  C i t l i v o s t  ( s e l e k t i v i t a )  s e n z o r u  n a  p l y n y  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 7 ] )  

 

O b r á z e k  1 2  R e a k c e  s e n z o r u  n a  p l y n  ( v  č a s e )  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 7 ] )  

 

2 .4  I nfr ač er vený s enz or  hydr oc a rb on od f i r my Dynament  

In f rače rven ý senzor  h ydrocarbon  j e  ve lmi  un ikátn í  sv ým minia tu rn ím 

pouzdrem,  ve  k t e rém j e  obsažené  vše  po t řebné  p ro  daný d ruh  senzoru .   

Na  obrázku  13  máme c i t l i vos t  t oho t o  senzoru  na  j i né  p lyn y,  p ř i  měření  

p ropanu .  
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O b r á z e k  1 3  C i t l i v o s t  p ř i  k a l i b r a c i  n a  p r o p a n  ( p ř e v z a t o  z  [ 2 0 ] )  
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3  Firmy zabývající  se detekcí  plynů  

Na t rhu  j e  mnoho f i r em nab íze j í c í  de t ek to r y p l ynů ,  a l e  mnoho  z  n i ch  

pouze  p řep rodává  c i z í  výrobk y.  Mez i  české  f i rmy,  k t e ré  s i  de t ek to r y 

v yrábě j í ,  pa t ř í  Aseko ,  Dega ,  J .  T .  O .  S ys t em,  Technix .  Ke  světové šp i čce  

můžeme za řad i t  t yto  f i rm y:  Dräger  Safe t y,  Honeywel l ,  O ldhame ,  MSA 

Auer .  

 

3 .1  As ek o  

Fi rma  Aseko  se  k romě det ekce  p lynů  zabývá  i  de t ek to ry kva l i t y vod y,  

bazénovou  t echnikou  a  doz ráváním banánů .  P ř i  b l iž š ím  p rozkoumáním je  

pa t rné ,  ž e  h l avn í  č innos t í  j e  bazénová  t echn ika .  Os ta tn í  odvětv í  j sou  

poněkud  zas t a ra l á ,  a l e  i  t ak  funkčn í  a  na  t rhu  maj í  své  mís to .  F i rma 

nab íz í  j eden  d ruh  ús t ředn y,  k t e r ý v id íme  na  obrázku  14 ,  spo lu   

s  de t ek to r y ve  dvou  p rovedeních  odl i šu j í c í ch  se  p ros t řed ím,  v  k t e rém 

maj í  p racova t .  [ 4]  

  

O b r á z e k  1 4  Ú s t ř e d n a  s  d e t e k t o r e m  o d  f i r m y  A s e k o  ( p ř e v z a t o  z  [ 4 ] )  

 

3 .2  Dega   

Fi rma  Dega  má  š i rokou nabídku  det ek to rů  sk l ádaj í c í  s e  j ak  ze  s t a r š í ch  

modelů ,  t ak  i  z  nov ých .  V  současné  době  má ne jš i rš í  nab ídku  z  česk ých  
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dodavate lů .  Krom de tek to rů  p l ynů  nab íz í  i  de t ek to r y kval i t y vod y.   

Na  obrázku  15  v id íme  j e j i ch  nejnově jš í  ús t řednu  s  de t ektorem.  [3]  

 

O b r á z e k  1 5  Ú s t ř e d n a  s  d e t e k t o r e m  o d  f i r m y  D e g a  ( p ř e v z a t o  z  [ 3 ] )  

 

3 .3  J .T .O.  Sys t em  

Tato  f i rma nabíz í  pouze  det ekto r y,  k te ré  máme na  obrázku  16 .  Absence 

ús t ředn y ve lmi  kompl ikuje  z avedení  s ys t ému  od  t é to  f i rmy a  l z e  j e  pro to  

použ íva t  pouze  v  jednodušš í ch  sys t émech ,  kde  každ ý de t ekto r  ovládá  

pouze  j ednu  věc .  [ 5]  

 

O b r á z e k  1 6  D e t e k t o r  o d  f i r m y  J . T . O .  S y s t é m  ( p ř e v z a t o  z  [ 5 ] )  
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3 .4  Tec hni x  

Fi rma  Technix  se  z abývá  pouze de t ekc í  p l ynů .  Maj í  menš í  so r t iment  

v ýrobků ,  a l e  nab íze j í  v še  po t řebné  k  v ytvořen í  kva l i tn ího  s ys t ému ,  j ako  

j e  ús t ředna,  de t ek tor y a  k  n im po t řebné adap té r y.  Názornou  ukázku  máme 

na  obrázku  17 .  [6]  

 

O b r á z e k  1 7  Ú s t ř e d n a  s  d e t e k t o r e m  o d  f i r m y  T e c h n i x  ( p ř e v z a t o  z  [ 6 ] )  

 

3 .5  Dr ä ger  Sa fety  

Dräger  se  z ab ývá  oblas t í  zd ravo tn ické  a  bezpečnos tn í  t echnik y.  Byl  

z a ložen  v  roku  1889 .  Sor t imen t  v ýro bků  j e  ve lmi  š i roký a  j e  nab ízen   

po  ce l ém svě tě .  P ř ík l ad y v ýrobků  máme na  ob rázku  18 .  [ 7]  

  

O b r á z e k  1 8  Ú s t ř e d n a  a  d e t e k t o r  o d  f i r m y  D r ä g e r  ( p ř e v z a t o  z  [ 7 ] )  
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3 .6  H oneywell  

His to r i e  f i rmy sahá  až  do  roku  1885 .  Dnes  j e  f i rma  zas toupená  po  ce l ém 

svě tě .  Zab ývá  se  mnoha  odvě tv ími .  P ro  de t ekc i  p lynů  nabíz í  mnoho 

možnos t í ,  a l e  j ed inečná  j e  možnos t  s l edován í  det ektorů  p řes  sa t e l i t .  

Takovýto  de t ek to r  můžeme v idě t  na  obrázku  19 .  [8]  

 

O b r á z e k  1 9  Ú s t ř e d n a  d e t e k t o r  o d  f i r m y  H o n e y w e l l  ( p ř e v z a t o  z  [ 8 ] )  

 

3 .7  O ldha me  

Oldhame j e  f rancouzská  f i rma,  k t e rá  vzn ik l a  v  roce  1840 .  V  nabídce  má 

pouze  s t ac ionárn í  de t ekto r y,  k t e ré  máme na  obrázku  20 ,  a l e  i  p řes to  je  

šp i čkou  v  det ekc i  p l ynů .  Svo je  výrob k y může  nabízet  po  ce l ém svě tě ,  

a  t o  h l avně  d íky ve lkému množs tv í  ce r t i f i ká tů .  [ 10]  

 

O b r á z e k  2 0  Ú s t ř e d n a  s  d e t e k t o r e m  o d  f i r m y  O l d h a m e  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 0 ] )  
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3 .8  MSA Auer  

Tato  amer i cká  f i rma  vznik l a  roku 1914  a  z abývá  se  bezpečnos t í   

na  p racov iš t i .  Nab íz í  mnoho  d ruhů v ýrobků ,  p ř ík l ad  můžeme v idě t   

na  ob rázku  21 .  [9]  

 

O b r á z e k  2 1  Ú s t ř e d n a  a  d e t e k t o r  o d  f i r m y  M S A  A u e r  ( p ř e v z a t o  z  [ 9 ] )  
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4  Návrh senzorového systému  

 

De tek to r  p l ynu  b yl  zho toven  ze  t ř í  čás t í ,  aby mohl  b ýt  l ehce  upravi t e ln ý  

a  fungova l  na  všechn y d ruh y senzorů .  Na  obrázku  22  j e  v idět  b lokové 

zapo jení .  Senzorová  čás t  obsahu je  vžd y senzor ,  paměť  EEPROM  

a  t ep lo tn í  č id lo .  Něk te ré  d ruh y senzorů  po t řebu j í  v ýs tupní  s igná l  up ravi t ,  

a  p ro to  se  desk y l i š í  p rávě  v  analogovém zpracován í  s ignálu .  Dále  deska  

obsahu je  ind iká tor ,  k t e r ý označí ,  o  j ak ý d ruh  senzoru  jde ,   

a  v yhodnocovac í  a  ř í d i c í  čás t  s i  zvo l í  v yhodnocovac í  p roceduru  p ro  dan ý 

senzor .   

Da l š í  b lok  d i sp l e j  a  v ýs tupn í  r e l é  nen í  p ro  č innos t  de t ek to ru  p l ynu  

po t řebn ý,  a l e  v  někte r ých  p ř ípadech  může b ýt  už i t ečn ý,  p ro tože  v ýs tupní  

r e l é  mohou  sp ínat  bezpečnos tn í  p rvk y j ako  j e  vět rán í  nebo  s ignal iz ace .  

Di sp l e j  zobrazuje  zák ladní  in fo rmace ,  j ako  j e  koncent race  p l ynu ,  t ep lo t a ,  

da tum př í š t í  ka l ib race  a  da l š í .  Tento  b lok  se  použ ívá  v  p ř ípadech ,  kdy 

de t ekto r  p lynu  nen í  z apo jen  do  ús t ředny a  p řeb í rá  čás t ečně  j e j í  funkci .   

Pos l edn ím a  ne jdůlež i t ě j š ím  b lokem je  v yhodnocovací  a  ř í d i c í  čás t ,  kde  

j e  zd ro j  k t e r ý napá j í  ce l ý obvod ,  mik roproceso r ,  paměť  pro  d louhodobá 

da t a ,  s ignal iz ační  LED,  t l ač í tka .   
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O b r á z e k  2 2  B l o k o v é  s c h é m a  d e t e k t o r u  p l y n u  

 

4 .1  Senz or ová  č ás t  

Tato  čás t  obvodu  má  č t yř i  ve rze  l i š íc í  s e  d ruhem použ i t ého  senzoru .   

P ro  všechn y d ruhy j e  spo lečná  paměť  EEPROM 24AA04H od f i rm y 

Microch ip ,  k t e rá  komuniku je  pomocí  sběrn i ce  I2C  a  má  ve l ikos t  0 ,5  kB.  

Do  t é to  p amět i  j sou  uk ládán y ka l ib rační  hodnot y a  da tum,  kd y b yl  s enzor  

zkal ib rován .  Da lš í  společnou  čás t í  j e  t ep lo tn í  č id lo  od  f i rm y Microch ip  

MCP9701 ,  k t e ré  má ana logový v ýs tup  odpov ída j í c í  t ep lo tě .  

 

K a t a l yt ic k ý  s e n zor  

Kata l yt i ck ý senzor  j e  z apo jen  do  whea t s tonov a  můs tku ,  kde  měř íme 

změnu  napět í .  P ro  t en to  d ruh  senzoru  už  není  z apot řebí  da l š í ch  obvodů,  

j ak  můžeme v idě t  na  ob rázku  23 .  

9 -30  V 0 -20  mA 

Paměť  

Tep lo tn í  č id lo  

Senzor  

Napá jení   

m ik rokon t ro l é

U/ I  p řevodn ík   

Paměť  LED  

Di sple j   

Re lé   

Senzorová  čás t  V yhodnocovac í  a  ř íd i c í  čás t  Di sp l e j  a  

v ýs tupn í  r e l é  

Re lé   
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O b r á z e k  2 3  S c h é m a  s e n z o r o v é  č a s t i  p r o  k a t a l y t i c k ý  s e n z o r  

 

P o l ov od i č ov ý  s e nz o r  

Polovod ičov ý senzor  j e  z apo t řebí  žhav i t ,  a  p ro to  j e  př ipojen  obvod 

regu lu j í c í  p roud  p ro t ékaj í c í  žhav íc í  c ívkou  senzoru .  Dá le  měř íme  změnu 

odporu  po lovod ičové  čás t i  s enzoru .  Zapo jení  máme na  obrázku  24 .  
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O b r á z e k  2 4  S c h é m a  s e n z o r o v é  č a s t i  s  p o l o v o d i č o v ý m  s e n z o r e m  

 

E l e kt ro ch em i c k ý s e n z or   

Elekt rochemick ý senzor  j e  v yhodnocován  obvodem od  f i rm y Tex as  

in s t rument ,  k t e rý výs l ednou  koncent rac i  p ředává  mikroproceso ru  pomocí  

I2C  sběrn i ce .  V ýho dou  toho to  řešen í  j e  uše t řen í  mí s t a  na  desce ,  p ro tože  

zp racování  s igná l u  od  senzoru  spolu  s  t ep lo tn ím č id l em j sou  v  j ednom 

in t egrovaném obvodu .  P ro to  na  t é to  desce ,  k t e rou  v id íme na  obrázku  25 ,  

ch yb í  t epe lné  č id lo  MCP9701.  Dále  j e  zde  p ř idán  odpor  s  t r anz is to rem,  

pomocí  k t e rého  j e  ř ešeno  ex te rn í  v yh ř ívání  s enzoru ,  a  to  z  důvodu ,  ž e  
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p ro  měřen í  j e  z apot řeb í  u rč i t á  poh yb l ivos t  ion tů  nas t ávaj í c í  p ř i  v yšš í ch  

t ep lo t ách .   

 

O b r á z e k  2 5  S c h é m a  s e n z o r o v é  č á s t i  s  e l e k t r o c h e m i c k ý m  s e n z o r e m  

 

I n f ra č e r v e ný  se n zo r  

In f rače rven ý senzor  p racuje  ve  s t ř ídavém módu ,  tudíž  j e  z apo t řebí  

p ř ivés t  na  senzor  obdé ln íkový s igná l  o  f rekvenc i  2  MHz .  Senzor  má  

v  sobě  obsažen ý t e rmis to r ,  p ro to  zde  měř íme  t ep lo tu  p ř ímo  v  senzoru .  

Dá le ,  j ak  můžeme v idět  na  ob rázku  26 ,  máme obvody zp racovávaj í c í  

s igná l ,  k t e rý j e  pak  p ř iveden  do  mikroproc eso ru .  Obvod y j sou  dva ,  

p ro tože  senzor  obsahu je  re fe renc i ,  s  k te rou  j e  po rovnáván měřen ý s igná l .  

Pos l edn í  čás t í  j e  DC/DC inver to r ,  k t e r ý s louž í  k  z í skán í  po t řebného 

napě t í  p ro  úp ravu s igná lu  ze  senzoru .  
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O b r á z e k  2 6  S c h é m a  s e n z o r o v é  č á s t i  s  i n f r a č e r v e n ý m  s e n z o r e m  

 

4 .2  V yhodnoc ova c í  a  ř í d ic í  č ás t  

Anal yzá to r  p l ynu  j e  možno  napá je t  s te jnosměrným napá jen ím devě t  až  

dvace t  s edm vol tů .  J ako  p rvní  na  vs tupu  j e  ochranná  d ioda  zabraňu j í c í  

p řepólování  a  z a  n í  t r ans i l  h l í da j í c í  max imáln í  možné  na pá jení ,  k t e ré  j e  

p ř i  p řek ročen í  zk ra továno .  Dá le  j e  z a řazen  odrušovac í  EMI f i l t r ,  z a  

k t e r ým nás l eduje  sp ínan ý zd ro j  LM22674 -ADJ  od  f i rm y Tex as  

in s t rument ,  k t e r ý sp lňu je  požadavk y j ak  napěťové t ak  i  p roudové .  J eho  

v ýs tupn í  napě t í  j e  t ř eba  nas t av i t  pomocí  zp ě tné  vazb y,  a  t o  z a  pomocí  

vzorce  1 .  

     [
    

     
  ]            [

    

    
  ]                  (1 )  
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Ana l yzá to r  p l ynu  má  t ř i  možné  v ýs tup y,  a  t o  sk rze  RS458,  USB  

a  p roudové  smyčk y.  RS485  j e  použ ívána  j ako  d ig i t á ln í  komunikace  mez i  

de t ekto r y a  ús t řednou .  Komunikaci  z a j i šťu j e  obvod  SN65HVD07.  USB j e  

p ř ip raveno  ke  komunikaci  s  poč í t ačem,  pomocí  k t e rého  lz e  snadněj i  

ka l ib rovat ,  vyč í t a t  naměřené  hodnoty z  pamět i  a  ak tua l izova t  datum  

a  čas .  Tyto  věc i  l ze  p rovádě t  i  p řes  komunikaci  RS485,  a l e  j e  z apot řeb í  

p řevodn ík  na  sé r iovou  l i nku .  P roudov ý v ýs tup  s louž í  k  p ropo jení  

ana l yzá to ru  p l ynu  s  ús t řednou.  Vel ikos t  p roudu odpovídá  koncen t rac i .  

P roudový v ýs tup  j e  ř ešen  pomocí  i n t e grovaného obvodu  XTR111 

v yráběného  f i rmou Tex as  in s t rumen t .  Byl  zvolen  v ýs tup  0 -20  mA,  kde  

4 -20  mA je  roz sah  p ro  měření  koncen t race ,  2  mA znač í  ch ybu  (ERROR)  

a  0mA nezapo jen ý senzor .  Nezb ytnou součás t i  j sou  i  s igna l iz ačn í  LED  

značíc í  napá jen í ,  ch ybu  (ERR OR) ,  komunikaci  po  RS485  a  s igna l iz aci  

ka l ib rován í  nulové koncen t race  a  p ředepsané  koncent race  p l ynu .  Dá le  

zde  máme t l ač í tka  p ro  ručn í  kal ib rac i .  P ředpos l edn í  součás t í  j e  EEPROM 

paměť  na  naměřená  da t a .  Paměť  má  označen í  24AA512  a  opě t  pocház í   

od  Microch ip u .  Výhodou  t é to  pamět i  j e  ve lká  kapac i t a ,  a  t o  64  kB,  což  

b y mělo  b ýt  dos t a t ečné  p ro  ukládán í  h i s tor i e  naměřen ých  da t .  

Komunikace  j e  opět  pomocí  sběrn i ce  I2 C .  

 

Mikrokontrolér  

Cent rem anal yzá toru  p l ynu  j e  mik rokont ro l é r  od  f i rm y Microchip  t yp  

P IC24FJ 128GC010 .  Mikroproceso r  j e  16 - t i  b i t ový a  d i sponu je  mnoha 

per i fe r i emi  (v iz .  dá l e ) .  
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1 2 - B i t o vé  A /D  př ev o dn í k y  

Mikrokon t ro l é r  má  12 -b i tové  A/D p řevodníky v yu ž íva j í c í  p r incip  

pos tupné  ap rox imace ,  na  k t e ré  lz e  přepnout  až  50  kaná lů .  P řevodn ík y 

s  t ímto  z působem převodu  pa t ř í  do  skup in y k ompenzačn í  A/D 

p řevodn íků ,  j e j i chž  p r incip  můžeme v idět  na  ob rázku 27 ,  a  spoč ívá  

v  tom,  že  vs tupní  napě t í  po rovnáváme s  r e fe renčn ím napě t ím  a  j eho  

násobkům.  Zač íná  se  od  ne jv ýznamnějš ího  b i tu  a  pokraču je  se  k  nejméně 

v ýznamnému b i tu .  T ím doc í l íme  p řesnos t i  menš í ,  než  1  LSB b i t .  T yto  

p řevodn íky j sou  použ ívané  j ako  pomocné  A/D p řevodn ík y u  senzoru   

a  na  měření  napět í  na  odporu  R1 ,  k t e r ý j e  z a řazen  do  napájec í  větve  a  l ze  

pomocí  vzorce  2  vypoč í t a t  odběr  p roudu .  P ř i  nečekané ho dno tě  nas t av í  

z a ř íz en í  ERROR.  [11]    

     
   

  
           (2 )  

 

 

O b r á z e k  2 7  P r ů b ě h  v y v a ž o v á n í  8 - b i t o v é h o  A / D  p ř e v o d n í k u  s  p o s t u p n o u  a p r o x i m a c í  

              ( p ř e v z a t o  z  [ 1 1 ] )  
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1 6 - B i t o vé  A /D  př ev o dn í k y  

Mikrokon t ro l é r  d i sponuje  dvěma p řesn ými  16 - t i  b i t ov ými  s igma -del ta  

p řevodn íky.  Těch to  p řevodn íků  j e  v yu ž i to  p ro  p řesné  měřen í  napě t í  z e  

senzoru .  U  vě tš in y senzorů  b y svou  p řesnos t í  pos t ač i l  s t ač i t  12 - t i  b i t ov ý 

p řevodn ík ,  a l e  u  i n f rače rveného  j e  doporučován  v yšš í  roz l i š ení  

p řevodn ík .  V ýrobce  in f rače rveného  senzoru  sám doporučuje  16 - t i  b i t ov ý 

p řevodn ík ,  č ímž  zaruču je  dos t a t ečnou  p řesnos t .  P r inc ip  s igma -de l t a  A/D 

p řevodn íku  j e  znázorněn  na  obrázcí ch  28  a  29 .  Na  p rvním obrázku j e  

b lokové  schéma s igma -de l t a  p řev odníku  1 .  ř ádu .  V yšš í ch  řádů  se  dosáhne 

kaskádn ím řazením in t egrá to ru  s  d i s t r ibuovanou zpě tnou vazbou .  [ 12]  

 

 

O b r á z e k  2 8  B l o k o v é  s c h é m a  s i g m a - d e l t a  m o d u l á t o r u  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 2 ] )  
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O b r á z e k  2 9  P ř e h l e d  s i g n á l ů  z e  s i g m a - d e l t a  m o d u l á t o r u  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 2 ] )  

 

1 0 - B i t o vé  D / A  př ev o dn í k y  

Mikrokon t ro l é r  má dva  odporové  D/A p řevodn ík y,  k t e ré  j sou  v yuž i t y 

j ako  napěťový v ýs tup  p ro  p řevodník  p roud /napě t í  a  j ako  nas t av i t e lná  

napěťová  re fe rence  u  senzoru .  Mikrokont ro l é r  má dá l e  možnos t  uděla t  

napěťov ý v ýs tup  pomocí  PWM,  a l e  D/A p řevodn íky j sou  p ř esně jš í   

a  u še t ř í  i  mí s to  na  desce  p lošn ých  spoj í ch .  P ř ík l ad  D/A p řevodníku  

můžeme v idět  na  ob rázku  30 ,  kde  v ýs tupn í  napě t í  j e  nas t aveno  pomocí  

j ednot l i vých  sp ínačů  a  každý sp ínač  p ředs t avu je  j eden  b i t .   
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O b r á z e k  3 0  D / A  p ř e v o d n í k  s  p ř í č k o v o u  s t r u k t u r o u  o d p o r o v é  s í t ě  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 3 ] )  

 

O p er a č n í  z es i l o v ač e  a  k om pa r á t or y  

Mikrokon t ro l é r  obsahu je  dva  Rai l - t o -Ra i l  operačn í  z es i lovače ,  k t e r ý maj í  

mezn í  f r ekvenc i  2 ,5  MHz  a  t ř i  Ra i l - to -Ra i l  kompará to ry.  P ř i  náv rhu  j s em 

p ro  zes i lovače  a  komparáto r y nenaše l  v yuž i t í ,  poněvadž  úprava  s igná lu  

p robíhá  na  j i né  desce  a  p ř i  použ i t í  t ěch to  operačn ích  zes i lovačů ,  b y už  

ana l yzá to r  p l ynů  neb yl  modulá rn í .  

 

N a p ěť ov é  r e f er en c e  

Mikrokon t ro l é r  obsahu je  t ř i  p rogramově  nas t av i t e lné  napěťové  re fe r ence ,  

k t e ré  j sou  p ř iveden y na  senzorovou  desku  a  využ íván y p ř i  ana logové 

úpravě  s igná lu .  

 

S p r á v a  n a p áj en í  

Mikrokon t ro l é r  má něko l ik  rež imů  p ř i  v ýpadku  napá jení .  Lze  nas t av i t ,  

k t e ré  funkce  mikrokont ro l é ru  budou  s t á l e  běžet ,  a  k t e ré  budou  neč inné.  

Lze  j edno t l ivě  nas tav i t  v s tupy a  v ýs tup y a  j e j i ch  č innos t  p ř i  j edno t l iv ých  

rež imech napájení .  Mikrokont ro l é r  l z e  napá je t  z  kondenzáto ru ,  nebo 
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ba t e r i e .  Ana l yzá to r  má  funkc i  poč í t a j íc í  ak tuáln í  čas ,  a  to  kvů l i  h l ídán í  

ka l ib race  a  uk ládán í  h i s to r i e  koncent rac í  p l ynu .  Z  tohoto  důvodu b yl  

t en to  mód  v yuž i t  a  napá jen í  bylo  zvoleno  pomocí  ba t e r i e .  Během 

v ýpadku  napá jen í  j sou  až  na  udržování  času  všechny funkce  v ypnu t y.  

 

I 2 C  

Mikrokon t ro l é r  d i sponuje  dvěma I2C  sběrn i cemi .  U  tohoto  typu  sběrn i ce  

p řenos  p rob íhá  po  dvou d rá t ech  a  t o  SDA a  SCL.  Ab y I2C  komunikace  

fungova la  j e  z apot řeb í  SDA a  SCL p ř ipo j i t  p řes  PULL -UP odpor y 

k  napájení ,  j ako  j e  na  ob rázku  31 .  S tandardní  r ych los t  j e  100  kHz ,  a l e  

dos t  čas to  se  použ ívá  r ych los t  i  v yšš í ,  400  kHz .  P ro  sp rávnou 

komunikac i  po  t é to  sběrn i c i  j e  z apo t řeb í ,  ab y za ř í z en í  b yl y rozdě len y  

na  mas t e r  a  s l ave .  V ýhodou  t é to  komunikace  j e ,  ž e  má  vyř ešené  ko l izn í  

s i t uace ,  a  p ro to  umožňu je  mí t  v í ce  mas t rů .   

 

O b r á z e k  3 1  B l o k o v é  s c h é m a  I 2 C  k o m u n i k a c e  

 

S P I  

Mikrokon t ro l é r  d i sponuje  i  komunikac í  SPI,  k t e rá  neb yl a  v yuž i t a .  Tato  

sběrn i ce  komunikuje  pomocí  č t yř  d rá t ů  a  t o  M ISO,  MOSI,  S CK a  CS .  
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Nev ýhodou  t é to  sběrn i ce  j e ,  ž e  umožňu je  pouze  j ednoho  mas t ra  a  j e  

z apo t řebí  v í ce  veden í .  V ýhodou  SPI  komunikace  opro t i  I2C  j e  v yšš í  

r ych los t .  Na obrázku  32  v id íme  p r incip i á ln í  z apo jen í .  

 

O b r á z e k  3 2  B l o k o v é  s c h é m a  S P I  k o m u n i k a c e  

U A R T  

Mikrokon t ro l é r  obsahuje  as ynchron í  komunikaci  UART,  k t e rá  j e  

p řevedena  pomocí  obvodu  SN65HVD07 na  komunikac i  d l e  s t andar tu  

RS485.  Tato  komikace  j e  vhodná  na  del š í  vzdálenos t i  ( <1200  m ) ,  a  p ro to  

j e  v yuž ívána  na  komunkac i  ana l yzá to ru  p l ynu  s  ús t řednou.  

 

U S B  

Mikrokon t ro l é r  umožňuje  komunikova t  pomocí  USB spec i f ikace  

s  počí t ačem,  čehož  j e  v yuž i to  a  t o  p ředevš ím p ro  ka l ib rován í ,  ak tual iz aci  

da t a  a  nač t ení  h i s to r i e  měření .  Výhodou  t é to  komunikace  j e  j ednoduché  

p ř ipo jení  a  absence  p řevodníků .  Dá le  USB umožňu je  ve lmi  vysoké 

r ych los t i ,  a l e  p ro  po t řeby ana l yzá to ru  s t ač í  ne jpomalej š í  rych los t .   
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4 .3  Di s plej  s  výs tupní mi  r elé  

Tato  deska ,  k t e rou  v id íme  na  o brázku  34 ,  obsahuje  4  re l é ,  j e j i chž  funkci  

l z e  p rogramově  nas t av i t .  Relé  ch yba  (ERROR)  j e  p r imárně  u rčeno  

k  značení  po ruch y na  det ek to ru ,  j ako  j e  ch ybě j í c í  senzor ,  č i  j eho  

poškozen í ,  p rob lém s  napá jením a  da l š í .  Zb ylá  re l é  lz e  nas t av i t   

na  sp ínání  p ř i  růz n ých  koncen t rac í ch  de t ekovaného  p l ynu .  Di sp l e j  byl  

použ i t  od  f i rmy Midas  typ  MCCOG21605B6W,  k t e r ý můžeme v idět   

na  ob rázku  33  a  komunikuje  pomocí  I2C  sběrn i ce .  Zobrazován í  má 

dvouřádkov ý,  a l e  b yl  v yuž i t  způsob zobrazování  j ako  j ednořádkov ý  

p ro  l epš í  č i t e l nos t .  

 

 

O b r á z e k  3 3  D i s p l e j  M i d a s  
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O b r á z e k  3 4  S c h é m a  d i s p l e j e  s  r e l á t k y  

 

4 .4  Ří di c í  s oftwa r e  

Program j e  psán  v  j az yce  C ,  ve  v ývo jovém pros t řed í  MPLAB X IDE   

od  f i rmy Microch ip .  Běh p rogramu,  znázorněn  na  obrázku  35 ,  z ač íná  

in i c i a l iz acemi  vs tupů  a  v ýs tupů ,  d louhodobé  pamět i  EEPROM, a  pokud 

j e  k  d i spoz ic i ,  t ak  i  d i sp l e j e .  Po  in i c i a l i z aci  v yhodnocovací  a  ř í d i c í  čás t i  

p rogramu z j i s t í  j aký j e  p ř ipojen  senzor ,  pokud  nen í  ž ádn ý,  t ak  nas t av í  

ch ybu  (ERROR)  a  čeká ,  dokud  nen í  s enzor  p ř ipo jen .  Po  př ipojení  v ybere  

mik roproceso r  čás t  p rogramu,  k t e rá  odpov ídá  danému senzoru .  P růběh 
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sm yček  všech  d ruhů  senzorů  j e  s t e jný a  l i š í  s e  pouze  v ýpoč tem hodno ty,  

popř ípadě  zobrazován ím na  d i sp l e j i .  P růběh  smyčk y zač íná  nas t avením 

všech  LED do  odpov ídaj í c ího  s t avu  a  ak tual iz ací  d i sp l e j e .  Poté  nás l eduje  

p ř í j em hodnot  z e  senzorové čás t i  a  výp oče t  ak tuáln í  hodnot y koncen t race  

p l ynu .  Dá le  j e  možnos t  z apnout  ka l ib rac i ,  a  t o  buď  ručně  za  pomocí  

t l ač í t ek ,  nebo  pomocí  USB.  V p ř ípadě  ruční  ka l ib race  ana l yzá to r  

ka l ib ru j e  na  dvě  hodno ty.  Na  začá tku  se  u lož í  hodno ta  s  nulovou 

koncent rac í  sn ímaného  p l ynu  a  poté  se  na  ana lyzá to r  z ačne pouš t ě t  

ka l ib račn í  p l yn  o  přesné  koncent rac i .  Každý senzor  na  dan ý p l yn  reagu je  

j i nak  r ych le ,  a  p ro to  j e  z apot řeb í  p očka t ,  až  se  hodnota  us t á l í ,  a  až  poté  

j i  u lož i t .  Dodavate l  s enzorů  udává ,  j ak  r ych le  senzor  reagu je ,  a l e  j e  l epš í  

v yčka t  de l š í  dobu ,  ab ychom s i  byl i  j i s t i  u s t á l en ím hodnoty.  U  ka l ib race  

pomocí  počí t ače  se  opě t  ne jp rve  u lož í  nu lová  koncent race  p l ynu  a  po té  

koncent race  p l ynu  o  p řesné  hodnotě .  V ýhodou  j e ,  ž e  v  počí t ač i  l z e  

p řesně  nas t av i t ,  j aký p l yn  použ íváme a  o  j aké  koncent rac i ,  a  nemusí  b ýt  

pouze  koncent race  nas t avená  v  p rogramu ana l yzá to ru  p l ynu .  Da lš í  

v ýhodou  j e  zobrazován í  ak tuáln í  hodno ty A/D p řevodn ík u ,  d l e  k t e ré  se  

p řesně  u rč í  us t á l en í  hodnot y.  Po  ka l ib raci  nás l eduje  odes l án í  hodnot   

na  v ýs tup y,  a  t o  na  p řevodn ík  napět í  na  p roud ,  pokud  je  použ íváno t ak  

RS485.  Po  odes l án í  hodnot  s e  sm yčka  opakuje .   
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O b r á z e k  3 5  V ý v o j o v ý  d i a g r a m  p r o g r a m u    
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 A k t u a l i z o v á n í  d i s p l e j e  a  

L E D  

P ř i j mu t í  h o d n o t  a  v ý p o č e t  

k o n c e n t r a c e  

K a l i b r a c e  

Z a s l á n í  a k t u á l n í  h o d n o t y  

k o n c e n t r a c e  n a  v ýs t u p  

P ř e p s á n í  d i s p l e j e  a  L E D  

N a č t e n í  a  u l o ž e n í  h o d n o t y  

p r o  n u l o v o u  k o n c e n t r a c i  

p l y n u  

N a č t e n í  a  u l o ž e n í  h o d n o t y  

p r o  d a n o u  k o n c e n t r a c i  

p l yn u  

N a s t a v e n í  p e r i f e r i í  

N a s t a v e n í  v s t u p ů  a  

v ý s t u p ů  

V ý b ě r  s e n z o r u  

K a t a l y t i c k ý  

s e n z o r  

I n f r a č e r v e n ý  

s e n z o r  

E l e k t r o c h e mi c k ý  

s e n z o r  

P o l o v o d i č o v ý  

s e n z o r  

N a s t a v e n í  v s t u p ů  a  

v ý s t u p ů  

N a s t a v e n í  p e r i f e r i í  a  

n a č t e n í  k a l i b r a č n í c h  

h o d n o t  

M ě ř í c í  s m y č k a  p r o  d a n ý  

s e n z o r  
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5  Dosažené výsledky  

5 .1  Ana lyz á tor  plynu  

Anal yzá to r  p l ynu  b yl  o t es tován  pomocí  ex t e rn ího  napá jec ího  zd ro j e  

v  roz sahu  2 ,5  V až  2 ,6  V,  p ř i  k roku  5  mV.  Napě t í  bylo  nas t avováno 

pomocí  t r imru  a  vo l tmet ru .  J ak  j e  v idě t  na  ob rázku  36  A/D p řevodník  

z í skává  p řesnou  hodno tu  napět í ,  z  k t e ré  j e  nás l edně  v ypoč í t ána  

koncent race  p lynu .  U  obrázku  37  můžeme v idě t  sp rávnou  funkc i  U/ I  

p řevodn íku ,  kdy p ř i  dos ažen í  max imáln í  koncen t race  3  % udržuje  

ve l ikos t  p roudu  20  mA.  

 

 

O b r á z e k  3 6  Z á v i s l o s t  v y p o č t e n é  k o n c e n t r a c e  n a  n a m ě ř e n é m  n a p ě t í  
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O b r á z e k  3 7  Z á v i s l o s t  v ý s t u p n í h o  p r o u d u  n a  n a m ě ř e n é m  n a p ě t í  

 

5 .2  Senz or  MC 1 1 9  

U ka ta l yt i ckého senzoru  MC 119  b yla  změřena časová  odezva  na  

p ř í tomnost  p ropan -bu tanu ,  r eakce  na  p ř í t omnost  benzen  a  methanol .  

Z  obrázku  38  v id íme ,  ž e  časová  od ezva j e  9 ,4  s  a  doba  zotaven í  8 ,4  s .  P ř i  

po rovnán í  naměřen ého  gra fu  s  gra fem od  v ýrobce ,  k t e r ý j e  na  ob rázku  7 ,  

j e  pa t rné ,  ž e  měřen ý senzor  má  de lš í  odezvu .  S t á ř í  měřeného  senzoru  

j sou  dva  roky,  což  může  být  j eden  z  důvodů,  p roč  měl  měřen ý senzor  

de l š í  dobu  odezv y a  zo t aven í .  I  p řes to  senzor  sp lňuje  kat a logové  hodno ty 

a  lz e  j e j  použ ívat .  

Na  obrázcí c h  39  a  40  j e  p růběh  napě t í  r eakce  senzoru  na  dva  různé  p lyn y 

o  dvou  různých  ko ncen t rac í ch .  Tes tované  p l yn y b yl y met hano l  a  benzen  

a  reakce  obou  p lyn ů  v yš l a  d l e  očekáván í ,  v iz  ob rázek  38 .  P ř i  koncen t rac i  

1  % b ylo  na  senzoru  naměřeno  napě t í  p ř i  p ř í t omnos t i  benzenu  1 ,704  V,   

a  p ř i  p ř í t omnos t i  me thanolu  1 ,6 25  V.  Z  toho  j e  pat rné ,  že  senzor  j e  v í ce  

c i t l i vý na  benzen .  

3

6

9

12

15

18

21

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

I (
m

A
) 

U naměřené (V) 

Závislost výstupního proudu na naměřeném napětí 



 

44  

Lukáš  Mis t r  

 

Obrázek  41  popi su je  reakc i  s enzoru  na  různé  koncen t race  p l ynu  p ropan -

bu tan .  P růběh  napě t í  j e  ve lmi  nečekan ý.  V  p rvních  30  s  j e  s enzor  

v  us t á l eném s t avu  s  nu lovou koncen t rac í  p ropan -bu tanu .  Poté  j e  na  

senzor  po  dobu  15  s  p ř iveden  p ropan -bu tan  o  různ ých  koncen t rac í ch .  Na 

počá tku  senzor  z a reagu je ,  a l e  po  2  se  z ačne  napě t í  z e  senzoru  k l esa t .  

Z  gra fu  j e  pa t rné ,  ž e  č ím  vět š í  koncen t race ,  t ím  vě tš í  pokles  n apět í  

nas t ane .  Po  45  s  s enzor  umís t íme  opě t  do  ovzduš í  s  nulovou  koncent rac í  

p ropan -butanu .  Na obrázku  41  v id íme ,  ž e  po  ods t ranění  p ropan -bu tanu 

nas t ane  náhl ý ná růs t  napět í  z e  senzoru ,  k t e rý po  2  s  u s t ane  a  pok lesne  na  

napě t í  odpov ída j í c í  nu lové  koncen t rac i .  Ten to  j ev  se  domnívám,  že  

nas t a l  z  důvodu  vysoké  koncen t race  p l ynu  p ropan -butan  a  nedos t a tku  

k ys l íku  v  senzoru .  Po  p ř ivedení  p l ynu  p ropan -bu tan  nas t ane  hoření ,   

a  j e l i kož  j e  koncent race  p ropan  butanu  v ysoká  t ak  po  k rá tké  době  v yhoř í  

k ys l ík ,  č ímž  nas t ane  uhas ínání  s enzoru .  Po té  co  senzor  dáme do  p ros t řed í  

s  nulovou  koncent rac í  p ropan -bu tanu ,  t ak  se  do  senzoru  dos t ane  kys l ík   

a  opě t  nas t ane  hořen í ,  až  do  dob y kd y nev yhoř í  zbytky p ropan -bu tanu  

uvni t ř  s enzoru .  

 

O b r á z e k  3 8  Č a s o v á  o d e z v a  s e n z o r u  p r o p a n - b u t a n  
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O b r á z e k  3 9  R e a k c e  s e n z o r u  n a  m e t h a n o l  

 

 

O b r á z e k  4 0  R e a k c e  s e n z o r u  n a  b e n z e n  
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O b r á z e k  4 1  R e a k c e  s e n z o r u  n a  p r o p a n - b u t a n  
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6  Ekonomický rozbor  

6 .1  Roz pi s  s o učá s tek  vyhodnoc ova c í  a  ř í d i cí  č ás ti  

T a b u l k a  1  C e n a  s o u č á s t e k  v y h o d n o c o v a c í  a  ř í d i c í  č á s t i  

 

Skupina Počet Hodnota/název Pouzdro poznámka Cena/ks Suma

1 0,27 Ω  R0805 0,16 Kč 0,16 Kč

2 100 kΩ  R0805 0,16 Kč 0,32 Kč

1 1 kΩ  R0805 0,16 Kč 0,16 Kč

3 10 kΩ  R0805 0,16 Kč 0,48 Kč

1 6800 Ω  R0806 0,16 Kč 0,16 Kč

2 2 kΩ  R0805 0,16 Kč 0,32 Kč

1 2200 Ω  R0805 0,16 Kč 0,16 Kč

2 15 Ω R0805 0,16 Kč 0,32 Kč

4 680 Ω  R0805 0,16 Kč 0,64 Kč

1 750 Ω  R0805 0,16 Kč 0,16 Kč

1 100 Ω  R0806 1,16 Kč 1,16 Kč

1 1300 Ω  R0805 0,16 Kč 0,16 Kč

1 120 Ω  R0805 0,16 Kč 0,16 Kč

1 1500 Ω  R0805 0,16 Kč 0,16 Kč

1 39 kΩ R0805 0,16 Kč 0,16 Kč

10  10 nF  C0805 0,24 Kč 2,40 Kč

1 120 µF  CE_RM5/D10 50 V 6,42 Kč 6,42 Kč

3 1 µF  C0805 50 V 0,24 Kč 0,72 Kč

9 100 nF  C0805 0,24 Kč 2,16 Kč

3 10 µF  C0805 16 V 0,24 Kč 0,72 Kč

4 1 µF  C0805 16 V 0,61 Kč 2,44 Kč

1 10 µF  C0805 10 V 0,24 Kč 0,24 Kč

2 MBRS140T3G SMB 1,62 Kč 3,24 Kč

1 SMBJ30CA SMB 2,03 Kč 2,03 Kč

1 LL103C SOD80 0,80 Kč 0,80 Kč

1 SMBJ6,5CA SMB 2,31 Kč 2,31 Kč

3 KP-2012SYC LED0805 žlutá 1,72 Kč 5,16 Kč

1 KP-2012SGC LED0805 zelená 1,72 Kč 1,72 Kč

1 OF-SMD2012B LED0805 modrá 1,72 Kč 1,72 Kč

1 KP-2012SRC-PRV LED0805 červená 1,72 Kč 1,72 Kč

1 BC856B  SOT23 0,24 Kč 0,24 Kč

1 BSS83P SOT23 1,22 Kč 1,22 Kč

1  LM22674MR-5.0  SO8 45,00 Kč 45,00 Kč

1 SN65HVD07D SOP8 70,10 Kč 70,10 Kč

1 PIC24FJ64GC010  SOP8 106,70 Kč 106,70 Kč

1 24AA512 SO8 32,00 Kč 32,00 Kč

1 XTR111AIDGQ PSOP10 36,37 Kč 36,37 Kč

1 TPS3813I50DBV SOT23-6 27,27 Kč 27,27 Kč

1 HEADER-1X2 S1G2 pinova lišta rozteč 2,54 1x2 piny 0,00 Kč

2 červená WAGO255-740 4,50 Kč 9,00 Kč

1 červená-bočnice WAGO255-500 1,14 Kč 1,14 Kč

2 černá WAGO255-742 4,40 Kč 8,80 Kč

1 zelená WAGO255-747 4,52 Kč 4,52 Kč

2 modrá WAGO255-744 4,60 Kč 9,20 Kč

2 oranžová WAGO255-746 4,42 Kč 8,84 Kč

6 šedá WAGO255-401 4,40 Kč 26,40 Kč

2 sv.šedá WAGO255-743 4,42 Kč 8,84 Kč

1 sv.šedá-bočnice WAGO255-300 1,14 Kč 1,14 Kč

1 HEADER-1X6 S2G3 pinova lišta rozteč 2,54 1x6 pinů 5,10 Kč 5,10 Kč

1 HEADER-1X16 S2G8 BL 8.16Z 5,20 Kč 5,20 Kč

1 HEADER-2X7 ZL231-14PG pinova lišta rozteč 2,54 1x7 pinů 5,10 Kč 5,10 Kč

1 HEADER-2X3 S2G3 pinova lišta rozteč 2,54 2x3 piny 5,30 Kč 5,30 Kč

1 BATERIE CR2032H 15,00 Kč 15,00 Kč

Odpory

Kondenzátory

Diody

Tranzistory

Integrované 

obvody

Konektory
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6 .2  Roz pi s  s oučá s tek  pr o di s plej  s  výs tupní mi  r elé  

T a b u l k a  2  C e n a  s o u č á s t e k  p r o  d i s p l e j  s  v ý s t u p n í m i  r e l é  

 

 

6 .3  Roz pi s  s ouč á stek  s enz or ové č á s ti  s  k a talyti c k ým 

s enz or em 

T a b u l k a  3  c e n a  s o u č á s t e k  s e n z o r o v é  č á s t i  s  k a t a l y t i c k ý m  s e n z o r e m  

 

  

Skupina

Skupi

na Skupina Skupina Skupina Skupina Skupina

5 R0805 742792097 3,34 Kč 16,70 Kč

1 15 µH R0805 744043150 23,00 Kč 23,00 Kč

1 R0805 1636272 44,48 Kč 44,48 Kč

Ostatní 1 8 MHz XHC49SM 4,20 Kč 4,20 Kč

Celkem 559,34 Kč

Cívky

Skupina Počet Hodnota/název Pouzdro poznámka Cena/ks Suma

4 100 kΩ R0805 0,80 Kč 3,20 Kč

4 750 Ω R0805 0,80 Kč 3,20 Kč

Kondenzátory 2 1 µF  C0805 16 V 0,61 Kč 1,22 Kč

Diody 3 KP-2012SYC LED0805 žlutá 1,72 Kč 5,16 Kč

Displej 1 MIDAS MCCOG21605B6W 166,59 Kč 166,59 Kč

1 HEADER-2X8 SL 11 SMD 130  16 G 20,00 Kč 20,00 Kč

8 sv.šedá WAGO255-743 4,42 Kč 35,36 Kč

2 sv.šedá-bočnice WAGO255-300 nacvaknuta na K16 1,14 Kč 2,28 Kč

Tranzistory 4 IRLML2803 SOT23 IRLML2803TRPBF 1,40 Kč 5,60 Kč

Relé 4 JS-5N-K RELEM15E 22,86 Kč 91,44 Kč

Celkem 330,85 Kč

Konektory

Odpory

Skupina Počet Hodnota/název Pouzdro poznámka Cena/ks Suma

1 1 Ω  R0805 0,16 Kč 0,16 Kč

2 10 kΩ  R0805 0,16 Kč 0,32 Kč

4 10 kΩ  R0805 0,16 Kč 0,64 Kč

1 7500 Ω  R0806 0,16 Kč 0,16 Kč

1 2400 Ω  R0805 0,16 Kč 0,16 Kč

2 1 µF  C0805 16 V 0,61 Kč 1,22 Kč

2 100 nF  C0805 0,24 Kč 0,48 Kč

1 MCP9701A-E/TO TO92 1439484 5,46 Kč 5,46 Kč

1 24AA04H SOT-23-5 24AA04HT-I/OT 4,13 Kč 4,13 Kč

SENZOR 1 MC-119 211,00 Kč 211,00 Kč

Konektory 1 HEADER-2X8 SL 11 SMD 130  16 G 5,30 Kč 5,30 Kč

Celkem 229,03 Kč

Odpory

Kondenzátory

Integrované 

obvody
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6 .4  C ena  výr ob y pr ototyp u (s  k ata lyti c k ým s enz or em a  

di s plej em)  

Cena  součás t ek (d l e  t abulek  1 ,  2  a  3 )      1100  Kč 

Cena  p lošného  spoje         700  Kč 

Osazování  desky ( t rván í  odhadem 7  hod in )     1000  Kč 

Krab ička  a  montážní  mate r i á l        100  Kč 

Oživení  a  ka l ib race          200  Kč 

Ce lkem          3100  Kč 

 

6 .5  C ena  s ér i ové výrob y  ( > 5 0 0  k us ů) 

Cena  p lošn ých  spojů         400  Kč 

Osazen i  desk y spo lu  se  součás tkami      1300  Kč 

Krab ička  a  montážní  mate r i á l       50  Kč 

Oživení  a  ka l ib race          50  Kč 

Ce lkem          1800  Kč 

 

6 .6  C elk ová  c ena výr ob k u  

Celková  cena  výro bku  se  sk l ádá  ze  t ř í  po ložek ,  j imiž  j sou  var i ab i ln í  

nák lady,  f i x ní  náklad y a  z i sk .  Celkové  nák lady na  v ýr obek  j e  j edno 

z  k r i t é r i í ,  d l e  k t e rého  se  u rču je ,  co  se  bude  vyrábě t  a  v  jakém množs tv í .  

Da l š í  dů lež i tou  s ložkou v  ro l i  rozhodován í  p rodukce j e ,  j ak  ve lk ý 
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p ředpok ládáme odbyt .  Kombinac í  mez i  t ěmi to  k r i t é r i i  s e  zvol í  i deáln í  

z as toupení  všech  výrobků ,  k t e ré  f i rma v yráb í .  

Ob jem v ýrob y,  k t e r ý j e  p ro  f i rmu  z i skov ý l ehce  z j i s t íme d l e  ob rázku 42 .  

Bod  zv ra tu  ukazuje ,  kd y se  ce lkové  nák lad y rovna j í  t ržbě .  To  znamená ,  

ž e  v  t omto  bodě  j e  z i sk  nulov ý.  Ideá ln í  p ro  rozvoj  f i rmy j e  pohybova t  s e  

nad  bodem zvratu .   

.  

 

O b r á z e k  4 2  N á k l a d y  a  t r ž b y  f i r m y  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 5 ] )  

 

V a r ia b i l n í  ná kl a d y  

Do t é to  skupiny pa t ř í  náklad y,  k t e ré  se  da j í  l ehce  u rč i t  na  j eden  kus  

v ýrobku .  J edná  se  o  vešk er ý mate r i á l ,  k t e rý se  použ i l  p ř i  v ýrobě ,  

oba lov ý mate r i á l  a  mzdy v ýrobn ích  dě ln íků .  Dá le  sem pat ř í  energ i e  

spot řebovaná  p ř i  v ýrobě ,  soc i á ln í  a  zd ravo tn í  po j i š t ěn í  z  p ros t ředků 

zaměs tnava te l e ,  k te ré  č in í  34  % z  h rub ých  mezd  zaměstnanců.  Musíme  

mí t  na  pamět i ,  ž e  va r i ab i ln í  nák lad y ros tou  s  objemem v ýr ob y.  
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F i x n í  ná kl a d y  

Fix n í  náklad y ne j sou  záv is l é  na  objemu v ýrob y.  To  znamená ,  ž e  ex is tu j í ,  

i  když  j e  v ýroba  nu lová .  Pod  t ěmi to  nák lad y s i  můžeme p ředs t av i t  odp is y 

d louhodobého  maje tku ,  ná j emné ,  náklad y na  sk l ado ván í  v ýrobků ,  p l a ty 

t echnicko -hospodářsk ých  p racovn íků .  Dá le  j de  o  p rovozní  nák lady,  k t e ré  

p ř ímo  nesouvi s í  s  v ýrobou ,  j ako  je  např ík l ad  t e l e fon ,  poš tovné ,  

kance lá ř ské  po t řeby,  z abezpečen í  p ros to r ,  kamery.  

 

Z i s k   

Nedí lnou součás t í  každého v ýrobku j e  z i sk .  J e  t o  u rč i t é  p rocento  

z  ce lkov ých  nák ladů  na  v ýrobek .  J e  t ř eba  zvo l i t  p rocen to  t akové ,  ab y 

moc  nenav yšova lo  cenu  v ýrobku .  P ř í l i š  vysoká  cena  v ýr obku  b y mohla  

od radi t  kupce .  Ale  t aké  p ř í l i š  n ízká  cena  b y mohla  u  kupuj í c ího  

vzbuzova t  podez řen í .  Konečná  cena  v ýrobku  b y neměla  b ýt  n i žš í ,  než  

ce lková cena  nák ladů .  Někd y j e  v ýhodně j š í ,  zvol i t  menš í  p rocen to  z i sku ,  

z a  úče l em p rodat  v í ce  kusů  v ýrobku  a  docí l i t  v yšš ího  konečného z i sku .  

Zi sk  se  velmi  čas to  i nves tu j e  do  rozvo je  f i rmy,  což  může  b ýt  v ývo j  

nov ých  p roduk tů ,  propagace ,  modernizace  a  mnoho da lš ího .  

 

D a ň  z  p ř i d a n é  h od n ot y  

Posledn í  věcí ,  k t erá  se  vz t ahuje  k  ceně  v ýrobku ,  j e  daň  z  p ř idané 

hodno ty,  k t e rá  se  ř í d í  d l e  z ákona  o  DPH.  J edná  se  o  dvě daně .  P ro  rok  

2014  č in í  sn ížená daň  15  % a  základní  daň  21  %.  DPH se  počí t á  

z  ce lkové  ceny v ýr obku.    
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7  Závěr  

Nejvě tš í  v ývo j  v  tuzemských  f i rmách  můžeme pozorova t  u  f i rmy Dega ,  

a l e  i  p řes to  se  t ěžko  v yrovná  svě tov ý konkurenc i ,  k t erá  má  nabídku 

mnohem š i r š í .  V ýr obc i  ana lyzá to rů  s i  obv yk le  v l as tn í  s enzor y nev yráb í ,  

a l e  kupu j í  j e  od  spec i a l izovaných  f i r em.  Nabídka  podn iků ,  z ab ýva j í c í  se  

de t ekcí  p l ynů ,  s e  ve lmi  čas to  sk l ádá  z  ús t ředen  a  d e t ek torů  do  p ros t řed í  

bez  nebezpečí  v ýbuchu ,  de t ekto ry do  prům ys lového p ros t řed í ,  kompaktn í  

de t ekto r y a  p ř í s lušens tv í .  

Ana l yzá to r  p lynu  b yl  navržen  j ako  modulá rn í  kompak tn í  de t ektor  

s  možnos t í  p ř ipo j i t  různé  d ruh y sen zorů .  V ýs tup y b yl y zvo len y j ak  

ana logové ,  t ak  i  d ig i t á ln í .  Dal š í  možnos t í ,  j ak  ana lyzá to r  p l ynu  v ylepš i t ,  

j e  p ř idat  bezdrá tovou komunikaci ,  k t e rá  se  v yznaču je  vysokou 

nách ylnos t í  vůč i  rušen í ,  a  j e  z apo t řebí  j i  kval i t ně  o t es tovat  p ro t i  rušení .  

P ř i  po rovnání  navrženého  ana lyzá to ru  p l ynu  s  ana l yzá to r y od  f i rmy Dega  

se  e l ek t r i cké  pa ramet r y ve lmi  podoba j í ,  a l e  u  det ek to rů  v yráběn ý ch   

od  Degy ch yb í  něko l ik  funkc í ,  j a ko  j e  uk ládán í  h i s to r i e ,  možnos t  p ř ipoj i t  

l i bovolný senzor  a  USB konekto r .  Dega  uk ládání  da t  ř eš í  pomocí  j e j i ch  

ús t ředn y,  k t e rou  lze  p ř ipo j i t  k  počí t ač i ,  kde  se  hodnot y uk ládaj í .  Dá le  

ús t ředna  umožňuje  neus t á l é  s l edován í  s ys t ému  p řes  i n t e rne t ,  k t e ré  

navržen ý ana l yzá to r  neumí .  

Ana l yzá to r  b yl  navržen ,  aby obsahova l  vě tš inu  funkc í  nab ízených  

konkurenc í .  Zvo lený mikrokon t ro l é r  umožňuje  rea l iz ac i  vě t š in y z  n i ch .  

Mez i  j eho  p řednos t i  pa t ř í  ve lmi  kval i t n í  A/D p řevodn ík ,  k t e r ý už  není  

nu tno  p ř idávat  na  desku  p lošn ýc h  spo jů  j ako  ex te rn í  i n t egrovan ý obvod.  

Podobně  to  j e  i  s  p řevodníkem D/A,  a l e  zůs t ává  nutnos t  mí t  ex t e rn í  

i n t egrovan ý obvod  p ro  p řevod napět í / proud .  
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Ana l yzá to r  byl  po  ož ivení  o t es tován ,  a  t o  p ředevš ím j eho  A/D p řevodník ,  

v ýpoče t  koncent race  u  ka t a l yt i ckéh o  senzoru  a  p řevodn ík  napě t í /p roud .  

V ýs ledk y dopad ly d l e  očekáván í .  S igná l  z e  senzoru  b yl  

mik rokon t ro l é rem převeden  z  napěťového  s igná lu  na  d ig i t á ln í  s igná l ,  

z  k t e rého  se  v ypoč í t a l a  odpovídaj í c í  koncen t race  p l ynu .  Dá le  j sme  mohl i  

v idět ,  ž e  p řevodn ík  napě t í /p roud  fungu je  od  0  do  20  mA,  j ak  bylo  

nas t aveno .  Senzor  b yl  o t es tován  na  př í t omnost  p l ynů  benzen ,  methanol   

a  p ropan -butan  a  v ýs l edk y se  shodova ly s  ka t a logov ými  hodnotami .  

Navržen ý ana l yzá to r  p lynu  v ycház í  poměrně l evně  v  po rovnání  

s  nabízen ými  ana l yzá to r y na  t rhu ,  a l e  v  ceně  není  z apoč í tan ý z i sk  a  f ixní  

nák lady.  Na  t rhu  j sou  k  mán í  i  l evně jš í  anal yzá to r y p l ynu ,  k t e ré  nab ízej í  

z ákladní  funkci  ana l yzá to ru  p l ynu ,  a  t o  p řevod  s igná lu  ze  senzoru ,   

na  p roudový s igná l .  Ta to  za ř íz ení  maj í  pouze  ana logovou  čás t  a  

neobsahu j í  mik rokon t ro l é r .  
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V.  Technické parametry senzorů  

T e c h n i c k é  p a r a m e t r y  M C 1 1 9  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 7 ] )  

Techn ické  paramet ry  

P racovn í  napět í  (V)  2 ,5  ±  0 ,1  

P racovn í  p roud  (mA)  100  ±  10  

C i t l i vos t  (mV)  0 ,3% C2H2 15  ~  35  

Linear i t a  (%)  ≤  5  

Zkušebn í  rozsah  (% LE L)  0  ~  100  

Doba  odezv y (90%)  Méně  než  10  s  

Doba  zotavení  (90%)  Méně  než  30  s  

P racovn í  p ros t řed í  -40  Až  70  °C méně  než  95% RH  

Skladován í  -20  Až  70  °C méně  než  95% RH  

Rozměry (mm)  Φ19mm × 15  mm  

 

T e c h n i c k é  p a r a m e t r y  M E 3 - C l 2  ( p ř e v z a t o  z  [ 1 9 ] )  

Techn ické  paramet ry  

C i t l i vos t  CL2/Ai r  (µA/ppm)  1±  0 ,2  

Rozsah  (ppm)  0 -20  

Doba  odezv y (90%)  <30  s  

s t ab i l i t a  s igná lu  za  měs í c  (%)  ±  2   

T lak  (kPa)  90  ~  110  

P racovn í  p ros t řed í  -20  Až  50  °C méně  než  95% RH  

 

T e c h n i c k é  p a r a m e t r y  h y d r o c a r b o n  ( p ř e v z a t o  z  [ 2 0 ] )  

Techn ické  paramet ry  

Doba  odezv y (90%)  <30  s  

s t ab i l i t a  s igná lu  za  měs í c  (%)  ±  1   

P racovn í  p ros t řed í  -20  Až  50  °C    0  až  95% RH  

Váha  (g)  7  
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