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ABSTRAKT

Témou bakaldrskej prace je ndvrh jednoduchého meraca obsahu alkoholu v dychu. Toto
zariadenie sliZi na ur€enie koncentrécie v krvi pomocou vzorky dychu. Mojou tlohou
je rozobrat moZnosti merania obsahu alkoholu v organizme. Popisat’ jednotlivé met6dy
a porovnat’ ich z hl'adiska presnosti a pouziteI'nosti pre praktické meranie a aj z hl'adiska
pravneho vyuZitia vysledkov tychto skusiek.

KLUCOVE SLOVA

obsah alkoholu v organizme, sliny, mo¢, krv, dych, plynovd chromatografia,
Widmarkova metdda, elektrochemickd analyza, polovodiCovy senzor, infraCervend
spektroskopia, palivovy Clanok, analyzdtor, kalibricia, promile, percento

ABSTRACT

The theme of bachlor’s project is design of simple breath alcohol tester. A breath
alcohol test determines how much alcohol is in your blood by measuring the amount of
alcohol in the air your breathe out (exhale). My task is interpret the possibilities of
measuring the alcohol content in the body. Describe the different methods and compare
their accuracy and useability for practical measurements and also used in law
enforcement.

KEYWORDS

alcohol in the body, saliva, urine, blood, breath, gas chromatography, Widmarkova
method, electrochemical analysis, semiconductor sensors, infrared spectroscopy, fuel
cell, analyzer, calibration, per mille, percentage
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UVOD

Bakaldrska prica sa v I. Casti sa zaoberd vplyvom alkoholu na organizmus a vyuZitim
merania obsahu alkoholu v organizme.

V 1II.. Casti zaoberd moznostami merania obsahu alkoholu v organizme, ktoré su
v stiCasnosti najviac pouzivané. Vysvetl'uje ich meracie principy a porovndva navzdjom
ich vyhody anevyhody. HIbSie rozoberd problematiku merania obsahu alkoholu
v dychu. Opisuje ich najcCastejSie meracie metddy, porovndva ich z hladiska presnosti
a pravneho vyuzitia nameranych hodnot.

III. Cast’ sa venuje overovaniu analyzatorov alkoholu v dychu, podmienkam, ktoré
musia spliiat pracovné stanovené meradld. Obsahuje zoznam schvilenych typov
analyzitorov Ceskym metrologickym instititom a popisuje metédy a postupy, ktoré
sliZia na zabezpecenie nadviznosti analyzatorov.

IV. cast obsahuje ndvrh arealiziciu jednoduchého meraca obsahu alkoholu
v dychu s polovodiCovym senzorom. Rozoberd jednotlivé c¢asti z ktorych bude
pozostavat’ mera¢ obsahu alkoholu a vysvetl'uje ich Cinnost'.



1 VPLYVALKOHOLU NA ORGANIZMUS

1.1 Uvod o alkohole

Alkohol — slovo alkohol pochéddza z arabského al-kahal, znamend jemnd substancia (viz
[1]).

Fyziologické posobenie alkoholu na organizmus zdvisi na tom, ako je organizmus
zvyknuty ho prijimat aakd je jeho celkovd véha, preto je jeho ddvkovanie velmi
relativne. V malych davkach alkohol kriatkodobo spdsobuje eufériu a pocit uvolnenia,

.....

reakcie utlm rozumovych schopnosti, pripadne i agresivitu (viz Tab.1).

Etanol (alkohol) sa dostdva do organizmu najCastejSie trdviacou sdstavou (viz [2]).
Hladina etanolu v krvi zdvisi na:

- mnoZstve poZzitej latky
- telesnej hmotnosti
- rychlosti absorpcie

- rychlosti detoxikdcie

Tab. 1 Vplyv alkoholu na organizmus (prevzaté z [1])

do 0,3 %0 | Mozna zvysena fyziologickd hladina

0,4 — 0,5 %o | Vznikajd poruchy vestibularneho aparatu a vnimania

0,5 - 1,0 %0 | Podnapitost’ odpoveda — 25 — 50 g absoliitneho alkoholu u ¢loveka
s hmotnostou 70 kg

1,0 - 1,5 %0 | Mierny stupeii opitosti — 50 — 70 g absoltdtneho alkoholu

1,5-2,0 %0 | Stredny stuperi opitosti — 100 g absolttneho alkoholu

2,0 -3,0 %o | Taiky stupeii opitosti — 150g absoldtneho alkoholu (u 50% osdb spdsobuje
stav bezvedomia)

3,0-5,0 %0 | Absoliitna otrava alkoholom — 200 g a viac g absolitneho alkoholu

Nad 5,0 %0 | Smrtel'na otrava — tito hranica je orienta¢nd a individudlna, pretoZe je treba
brat’ v ivahu navyk na poZivanie alkoholu

Zv1ast nebezpecné je ak osoba riadi vozidlo pod vplyvom alkoholu. Konzumaciou
alkoholu sa zhorSuje pozornost’ vodi¢a, presnost jeho vykonu, predlZuje sa reak¢na
doba od sluchového alebo zrakového vnemu k vykonaniu urcitého dkonu (zabrzdenie,
vyhnit sa inym vozidldm).

Pri hladine uZ pod 1 %o dochddza k zhorSeniu zrakovej ostrosti, k ziZeniu
zrakového pol'a, zosilnenie oslnenia anocnej slepoty. To vedie nespravnemu
rozoznévaniu menej kontrastnych predmetov a k zlému odhadu vzdialenosti. Pri hladine
1,5 %o dochadza k poruche farbocitu.




1.2 VyuZitie merania obsahu alkoholu v organizme

Pri urCeni hladiny alkoholu v organizme je treba rozliSovat pre aké ucely sa toto
stanovenie vykondva. Vo vic¢Sine pripadoch je rozhodujica jednoduchost a rychlost
zistenia alkoholu v organizme, to plati napriklad pri kontrole na cestich, pracoviskich
a pre diagnostické ucely v medicine. V ostatnych pripadoch, kde je potrebna presnost’
a jednoznacnost’ urCenia mnozstva alkoholu, ktoré majui za ndsledok postih vysSetrovanej
osoby (pokuta, prdvne a sidne konanie, priestupok, trestny ¢in, ndhrada skod) (viz [1]).

V Ceskej republike plati, e ak bude u kontrolovanej osoby zistend hladina
alkoholu v krvi:

- 0,30 %o pri skiske analyzatorom, pripadne krvnou skiskou (podl'a Widmarkovej
metody)
- 0,20 %o pri krvnej skiske plynovou chromatografiou
bude osoba povazovand pod vplyvom alkoholu.



2 MOZNOSTI MERANIA OBSAHU
ALKOHOLU V ORGANIZME

Existuju niekol’ko ro6znych moZnosti merania obsahu alkoholu v organizme.
NajzndmejSie a najCastejSie pouzivané moznosti su:
z odobratej vzorky slin
z odobratej vzorky mocu

z odobratej vzorky krvi
z odobratej vzorky dychu

2.1 Meranie obsahu alkoholu v organizme z odobratej
vzorky slin

Tato metéda je rychla avysoko citlivd pre detekciu obsahu alkoholu v slindch.
UmoZiuje priblizny odhad hladiny alkoholu v krvi.

Toto meranie poskytuje len orientaCné vysledky. Pre ziskanie potvrdeného
vysledku analyzy je treba pouZit presnejSiu alternativnu chemickd metédu. Kazdy
vysledok by mal byt klinicky aodborne posideny hlavne pokial je vysledok z
predbezného testu pozitivny. Obr.1 dokazuje, Ze koncentracia alkoholu v slindch je
porovnatel'na s hladinou alkoholu v krvi.
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Obr. 1 Korel4cia medzi koncentrédciou alkoholu v krvi a v slindch (prevzaté z [3])



2.1.1 Kontrola spravnosti

Test hladiny alkoholu v slindich mozno kvalitativne overit pomocou testovacieho
roztoku, pripraveného pridanim 5 kvapiek 80 % alkoholu do 1 pohdra (priblizne 220
ml) vody.

Vzniknuty roztok by mal pri teste vytvorit na poli¢ku farebnu reakciu. Farebna
reakcia s alkoholom v slindch je trochu pomalSia a menej intenzivna neZ v pripade
alkoholu vo vodnom roztoku.

2.1.2 Princip

Test hladiny alkoholu v slindch sa sklada z plastového prizka s reakénym poliCkom na
jednom konci.

To pri kontakte s roztokom obsahujicim alkohol rychlo zmeni farbu v zdvislosti
na koncentrdcii alkoholu. Farba bude v rozmedzi od svetlo modrej pri koncentracii
rovnej 0,02% alkoholu v krvi po tmavo modrd, ktord sa blizi 0,3% alkoholu v krvi (Obr.
2). Reak¢né policko vyuZziva chémiu pevnej fazy prostrednictvom vysoko Specifickej
enzymovej reakcie.

Vysledky testu hladiny alkoholu v slinidch sd od¢itané vizudlne a priblizna
koncentracia alkoholu v krvi je zistend pomocou porovndvania farieb. S testovacim
materidlom, ktory priSiel do styku so slinami, by sa malo zaobchdadzat' ako
s potenciondlne infekénym. Test hladiny alkoholu v slindch ddva pozitivhu reakciu
s metanolom a etanolom. Tieto latky sa za normalnych okolnosti nevyskytuji v slindch
v dostato¢ne vysokej koncentracii aby mohli narusit’ testovanie (viz [3]).

K dosiahnutiu sprdvnych vysledkov je dolezité aby si kontrolovanad osoba 15 mintt
pred zaciatkom testu ni¢ nevkladala do dst (jedlo, bonbény). Doba vyhodnotenia testu
trva priblizne 2 mintty (podla druhu).

0.02% 0.30%

Obr. 2 Pribliznd relativna hladina alkoholu v krvi. Rozsah: 0,02 - 0,3 % (prevzaté z [3])



Vyhody:

- nie je potrebné napdjanie ani batérie

- malé rozmery

- dostupnost’

- poskytuji vzorky, ktoré boli ziskané na zdklade priameho pozorovania,
minimdlne riziko zdmeny vzorkou

Nevyhody:
- navysledok ¢akdme 10 aZ 15 miniit a je len orientacny

- test mOZe ovplyvnit okolité prostredie, predovSetkym teplota

2.2 Meranie obsahu alkoholu v organizme z odobratej
vzorky krvi a mocu

V stcasnosti k najpresnejSim metédam zistenia hladiny alkoholu v krvi patri analyticky
rozbor krvi alebo mocu pomocou plynovej chromatografie, s nislednou kontrolnou
metddou zaloZenou na inom principe, napriklad Widmarkovou metédou, ktord sa
vykondva v laboratéridch Specializovanych na tito problematiku. Vyslednd hodnota je
priemer z viacerych merani.

2.2.1 Metoda plynovej chromatografie

Metdda je zaloZzend na principe rozdelenia jednotlivych prchavych latok z krvi. Jej
prednostou je kvalitativne Specifické a kvantitativne presné stanovenie koncentricie
etanolu.

Pri stanoveni plynovou chromatografiou dochddza k jednoznacnému rozliSeniu
etanolu od inych prchavych litok v skimanej vzorke, ako je metanol, sekunddrne
propanol, acetén, acetaldehyd, toluén a d’alsie latky.

Stanovenie plynovou chromatografiou je do znacCnej miery automatizované. V
modernych laboratéridch obsluha pristroja len pripravi vzorky na analyzu do zdsobnika
a po spusteni pristroja kontroluje vysledky. Pri vysledku merania je potrebné
posudzovat’ zhodu jednotlivych analyz a pritomnost inych latok ako etanolu (viz [4]).



zosilnenie signalu

vzorka a spracovanie

regulator

¢ nastrek vzorky
prietoku a nosného plynu d ; PI H
L

g

chromatogram

detektor
\ jednotlivych zloziek
termostat
~\_(vyhrievanie kolony)

\chromatografické koléna

nosny plyn
(hélium/dusik/vodik)

Obr. 3 Plynova chromatografia (prevzaté z [4])

2.2.2 Princip

Podmienkou toho, aby sme mohli zmes rozdelit pomocou plynovej chromatografie je,
Ze zmes musi byt plynnd alebo l'ahko odparitend (kvapalina musi mat teplotu varu
max. 200—250 °C).

Vzorka sa privddza do injektora pomocou tzv. Hamiltonovej ihly (pri kvapalnych
vzorkdch) alebo pomocou plynovej vzorkovnice. V injektore prebieha zohriatie
pripadne odparenie vzorky a td je postupne undsand pridom nosného plynu do kolény.
V koléne dochiddza ku samotnej separdcii zloZiek zmesi podla toho, akd afinitu
vykazuju tieto zlozky k nédplni kolony. Prva vychddza z kolony zlozka, ktord mé ku nej
najnizsiu afinitu (zdroven ma najvyssiu afinitu ku nosnému plynu).

Ako poslednd vychddza zloZzka, ktorda méd k povrchu kolény najvysSiu afinitu (ma
teda najnizSiu afinitu ku nosnému plynu). Vystup uZ rozdelenych zloZiek zmesi z
kolény zaznamendva chromatograficky detektor. Z detektora vychddza elektricky
signdl, ktory do Ziadanej podoby spractiiva vyhodnocovacie zariadenie. Vystupom
vyhodnocovacieho zariadenia je graf obsahujici tzv. Spicky (peaks) (viz [4]).

Vyhody:
- Specificita a presnost’

- moznost Vv jednej analyze preukdzat i stanovit alkohol avykonat screening
prchavych latok

- v Ceskej republike su tieto testy pouZivané na presné stanovenie koncentricie
alkoholu v krvi

- vysledky testu su pouzite'né pre pravne ucely



Nevyhody:
- subor procesov si vyZaduje vySkoleny zdravotnicky personal
- vysledky nie si okamzZite k dispozicii

- celkovy proces je ndkladny

2.2.3 Widmarkova metoda

Widmarkova metéda analyzy je pomerne velmi presnd a spolahliva. Jej vyhodou je
vysokd citlivost a relativna jednoduchost’, ktord ju radi medzi rutinné laboratérne

postupy.

2.2.4 Princip
Pre vykonanie Widmarkovej skiSky sa odobera asi 5 aZ 8 ml krvi.

Pri odberu sa na dezinfekciu nesmie pouZivat’ alkohol a iné prchavé latky, lebo by
mohlo dojst  k skresleniu vysledkov. Princip Widmarkovej metédy spociva v
oddestilovani etanolu obsiahnutého v krvi a jeho oxiddciou znidmym nadbytkom
dichrémanu draselného v kyseline sirovej. Prebytok dichrémanu sa uréi jodometrickou
titraciou.

Metéda je pouzivana v detekénych trubickach na dokaz pritomnosti etanolu
v dychu. Rozdiel je len v tom, Ze Cinidla si absorbované na pevnej fize a hodnoti sa
vizudlne zmena farby.

Nevyhody

- neSpecifickost’, pretoZze pri Widmarkovej skiske sa medzi redukujici latkami
mdzZu objavit' latky, ktoré sa chovaji rovnako ako etanol a iné prchavé
redukujdce latky, ako napriklad aceton, acetaldehyd, éter, benzin a iné latky (viz

[LD).

2.3 Meranie obsahu alkoholu v organizme z odobratej
vzorky dychu
Obsah alkoholu v dychu mdzZeme merat’ pomocou alkohol testerov, ktoré pracuji na
roznych technolégidch.
NajpouZzivanejSie technoldgie vyuzivané v alkohol testeroch su:

- na principe polovodi¢ovych senzorov
- na principe elektrochemickej analyzy
- na principe infracervenej spektroskopie



2.3.1 Alkohol tester pracujuci na principe infracervenej spektroskopie

InfraCervend spektroskopia detekuje vlastnosti materidlu (obvykle organickych
zliCenin) na zdklade prenikania infracerveného Ziarenia (IR) vzorkou materidlu.

Princip je zaloZeny na skutoCnosti, Ze rézne molekuldrne vizby vzorky dychu
pohlcuji Ziarenie réznych vlnovych dizok. Ak chceme uréit etanol vo vzorke, musime
poznat’ vinové diiky vizieb v etanole (CO, OH, CH, CC) a merat’ absorpciu IR svetla.
Absorbované vinové dizky pomdzu identifikovat’ latky ako etanol a mnoZstvo absorpcie
IR urcuje droven alkoholu vo vzorke (viz [5]).

Princip:

1. Zdroj IR (lampa) generuje infracerveny lu¢ skladajuci sa z urcitého poctu
vlnovych dlzok.

2. Infracerveny 14¢ prechddza cez komoru vzorkou a je zaostreny SoSovkami do
otacajuiceho kolesového filtra (viz Obr.4).

3. Kolesovy filter obsahuje tizkopasmové filtre pre konkrétne vlnové dizky viizieb
v etanole. Svetlo, ktoré prechddza cez filter je zachytené fotoClankom - detektorom,
ktory ho prevedie na elektricky impulz.

4. Elektricky impulz je vyslany do mikroprocesora, ktory konvertuje impulzy a
vypocita mnozstvo alkoholu na zdklade absorpcie infraerveného svetla.

Detektor
Sosovky l
_“.é A A Procesor

Zdroj IR -
Kolesovy fiter

Komora vzorkov

Obr. 4 Zékladna konStrukcia infracerveného analyzétora (prevzaté z [5])

Treba podotknit, Ze rozdielne koncentricie alkoholu absorbovanych zlicenin
nachddzajucich sa vo vzorke dychu nie si v rovnakom pomere s mnoZstvom energie,
ktord zachyti detektor. Inymi slovami, 0,050 koncentracie alkoholu mdZe absorbovat’ X
jednotiek infraCervenej energie, ale 0,200 neabsorbuje 4X ndsobok jednotiek
infracervenej energie. Tuto nelinedrnost mozno odstrdnit” vykonanim multi - bodovej
kalibracie. Tym sa zabezpeci, Ze pristroj bude spravne vycislovat mnoZstvo alkoholu a
inych latok (viz [5]).



Vyhody:
- je mozné vykondvat’ analyzy v rychlom slede za sebou
- presnost

- vysledky testu su pouzite'né pre pravne ucely

Nevyhody:
- vysledky testov nie sd schvélené Ceskym Metrologickym Initititom na préavne
vyuzitie
- pomerne velké a vyZaduju velké mnozZstvo energie na prevadzku
- vystup detektora a koncentrécia alkoholu nie su linedrne
- obmedzené Zivotnost'ou infracerveného zdroja
- drahé v porovnani s inymi dostupnymi technolégiami

- vo vzorke dychu byvaju aj iné latky, ktoré pohlcuji infracervené Ziarenie

2.3.2 Alkohol tester pracujuici na principe palivového ¢lanku

Palivovy €léanok sa sklada z pdrovitej, chemicky upravenej inertnej vrstvy pokrytou na
obidvoch strandch jemne rozptylenym oxidom platiny (platinové Cern) (viz Obr.5).

Vyrobca napista poérovitd vrstvu kyslym elektrolytom. Privody z platinovych
drotov su pripojené k povrchu platinovej Cerni. Celok je potom zaliaty do plastového
obalu, ktory ma otvor pre privod skimaného vzorku (viz [5]).
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Obr.5  KonStrukcia testera s pouZitim palivového ¢lanku (prevzaté z [5])

Princip:

V palivovom c¢lanku dochddza k reakcii premeny alkoholu na kyselinu octovi. Na
andde sa pomocou katalyzdtora (platiny) rozdeli molekula vodika na protény a
elektrony. Uvolnené H+ i6ny su pritahované katédou, kde sa spoja s kyslikom
a vznikne voda.

Pri¢inou, Ze andda ma prebytok elektrénov, a katéda ma nedostatok elektrénov,
vznikne medzi nimi rozdiel potencidlov. Pri spojeni tychto dvoch elektréd, zacne
pretekat’ elektricky prud k neutralizicii ndboja. Na urcenie koncentricie alkoholu vo
vzorke dychu sa pouZziva vyska vrcholu napitia (viz Obr.6).

Obr. 6 Zavislost’ vystupného napitia v ¢ase na rdznych koncentracii alkoholu (prevzaté z [5])
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Odber vzorky dychu

Pre meranie alkoholu v dychu je dblezité pri kazdom merani ziskat' vzorku s rovnakym
objemom hlbokého vydychu. Preto firma Intoximeters vyvinula unikdtny vstrekovaci
mechanizmus, kde je do palivového cClanku privedend vzorka pomocou Specidlnej
pumpy. Tato pumpa vyuZiva jeden piest v meracej komore.

Do komory clanku je v jednom obehu piestu naCerpand vzdy len mald vzorka
alkoholu, to znamend, Ze Ziadna skor naerpand vzorka nemd vplyv na prave
vykondvand analyzu. Vd'aka kriatkemu zdvihu piestu je odber vzoriek dychu velmi
rychly. Maly priestor medzi piestom a palivovym c¢ldnkom udrzuje alkohol v blizkosti
povrchu palivového ¢lanku pre rychlu reakciu atym je docielend jednoduchd
reprodukovatel'nost merania. PouZitim tejto pumpy bolo docielene, Ze pristroje meraji
s presnost’'ou lepSou ako 0,3% (viz [5]).

Vyhody:
- vel'mi presne urcuju mnozstvo alkoholu v 'udskom dychu
- nizke poziadavky na napdjanie, je mozné ich napdjat batériami
- prenosné
- vztah medzi vytvorenym priddom a koncentraciou alkoholu je linedrny

- st schvdlené Ceskym Metrologickym Initititom ako stanovené meradld pre
urcenie obsahu alkoholu v dychu

- vysledky testu su pouzite'né pre pravne ucely
- odolné voci vplyvu okolitych podmienok prostredia ako vlhkost a tlak
- odolné voci zniCeniu senzora vysokou koncentraciou alkoholu

- odolné voci latkam obsiahnutych v dychu po jedle

Nevyhody:
- drahé
- nie st tak presné ako krvny rozbor

- mdzu mat problémy so stanovenim nulovej hodnoty koncentrdcie alkoholu
v dychu (viz [5])
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2.3.3 Porovnanie vysledkov dychového analyzatoru a plynovej
chromatografie

Na zdklade uvedenych zisteni bolo vykonané porovnanie vysledkov dychového
analyzatora Driger 7410 a plynovej chromatografie pri urceni alkoholu v krvi.

Do suboru dat boli zaClenené len merania vykondvané na Protialkoholickej stanici
hlavného mesta Prahy s ndslednym odberom vzorky krvi, medzi ¢im nebolo Casové
oneskorenie dlhSie nez pdt minit. Do datového stboru neboli zaradené hodnoty do
0,20%0. Hodnoty urcené plynovou chromatografiou boli potvrdené Widmarkovou
metdédou. Na Obr.7 je zobrazend koreldcia nameranych vysledkov analyzatorom
a plynovou chromatografiou, odchylky sd zaznamenané na Obr.8 a v Tab.2 (viz [2]).

Tab. 2 Maximdlne namerané odchylky (prevzaté z [1])

Plynova Driger 7410 Odchylka v Rozdiel
chromatografia [%o] [%] [%oo]
[%o]
2,68 1,27 52,6 1,41
2,38 3,56 -49,6 -1,18
1,62 0,56 65,4 1,06
1,09 1,93 -77,1 -0,84
2,05 1,22 40,5 0,83
2,63 1,86 29,3 0,77
2,48 1,73 30,2 0,75
1,89 1,15 39,2 0,74
1,18 1,89 -60,2 -0,71
1,91 1,2 37,2 0,71
2,76 2,05 25,7 0,71
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Obr. 8 Odchylka od laboratérneho vysledku (prevzaté z [1])
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2.3.4 Alkohol tester pracujuci na principe polovodic¢ového senzora

Po uvedeni alkohol testera do Cinnosti (po zapnuti pristroja) sa musi senzor najprv
zohriat’ na urcitd teplotu. Je to z toho dovodu, Ze senzor reaguje na obsah etanolu
a inych prchavych litok a pridve po je zahriati sa stdva tak viac citlivym a je schopny
zmerat s vel'kou presnostou i vel'mi nepatrné mnozstvo pritomnosti tychto latok. Po
zahriati senzoru je osoba vyzvand akustickym alebo vizudlnym signdlom k vlastnému
vydychu. Po ukonceni vydychu pristroj vyhodnoti koncentriciu molekil etanolu
v dychu a prepocita na promile.

Princip:

PolovodiCovy senzor je potrebné zapojit na dve napitia, ohrievacie napétia Uy a napétie
Uc (viz Obr. 9). Po zapnuti pristroja je senzor zahrievany napitim Uy. Odpor Ry je
zapojeny v sérii s citlivym senzorom, ktory v zdvislosti na pritomnosti prchavych latok
meni svoj odpor.

Odpor Ry sldzi na kalibriciu vystupného napitia senzora. Na zdklade zmeny
odporu senzoru dochddza ku zmene vystupného napitia Ug;. Toto napitie je dolezité
pre d’alSie spracovanie mikroprocesorom na urcenie koncentricie alkoholu vo vzorke

dychu.
Ve Vro
A E
A

B

H H R:
Vi

GND#

Obr. 9 Zapojenie polovodi¢ového senzora

Vyhody:

- Tahko dostupné
- vysledky su tazko ovplyvnitel'né plynmi ako st metan a vodik
- malé rozmery, prenosné

Nevyhody:
- menej presné ako alkohol testery s palivovym ¢ldnkom
- vysledky nie st pouziteI'né na pravne tikony
- moznost zniCenia senzora pri vel'kej koncentrécii alkoholu v dychu
- vysledky mdzu byt ovplyvnené znecistenym ovzdusim
- nasenzor maju vplyv okolité podmienky ako vlhkost a tlak
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3 OVEROVANIE ANALYZATOROV
ALKOHOLU VDYCHU

Cesky metrologicky institit (CMI) je splnomocneny na schvalovanie typov a
overovanie stanovenych meradiel. V sucasnosti je technicky i persondlne vybaveny pre
dve metddy zabezpecenia metrologickej nadvidznosti meradiel (viz [6]).

- suchym plynom
- simulaciou (mokra cesta)

Pre overovanie suchym plynom bola vyvinutd a zdokonalend skiSobnd stolica na
oblastnom in§pektordte CMI v Prahe. Toto zariadenie umoZiiuje overovat’ rdzne druhy
analyzdtorov. Pre overovanie simuldcii je na tomto pracovisku k dispozicii Simulétor
Guth 2100 (viz Obr.12).

3.1.1 Suchy plyn

Ako etalény a zdroj metrologickej nadviznosti sa pouZivajii referenéné plyny CMI pre
overovanie analyzatorov alkoholu v dychu.

Su to certifikované referen€né materidly sekunddrnej drovne etanol v dusiku alebo
v syntetickom vzduchu v predpisanych nomindlnych koncentricidch. Metrologicka
skuska je realizovand na skiSobnej stolici, ktorej usporiadanie je na Obr.10.

_ chromatograf
nadoba so vzorkom

H - integrator

i m

analyzator PC

kalibracna stolica

Obr. 10 Usporiadanie skiSobnej stolice (prevzaté z [6])
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POSTUP:
- kontrola indik4cie nuly
- meranie daného pristroja (10x) u kazdého koncentraéného bodu

- vyhodnotenie a vystavenie overovacieho listu (OL)
- oznacenie stanoveného meradla dradnou znackou (viz Obr.11)

Obr. 11 Uradnd znacka stanoveného meradla (prevzaté z [6])

Dva mozné sposoby kalibracie:

- na cely rozsah — pouZzivaji sa 4 koncentracné body: 0,14;048:09:14
(v mg/l)
- nabeZny rozsah — pouZzivaji sa 2 koncentracné body: 0,14 ; 0,48 (v mg/l)
Pouzity faktor na prepocitanie: 2100

3.1.2 Simulacia — mokra cesta

Metdda simuldcie spociva v tom, Ze sa do nddoby simuldtora o objemu 500ml pripravi
definovany roztok Cistého etanolu a destilovanej vody a zariadenie sa spusti.

Roztok sa neustdle premieSava a vyhreje sa na stabilizovanu teplotu 34°C. Z jednej
strany sa pripoji analyzdtor a z druhej strany sa fuka vzduch (bud ustami alebo
vzduchovym Cerpadlom). Analyzétor potom indikuje prislusnid hodnotu (viz [6]).

Obr. 12 Simuldtor Guth 2100 (prevzaté z [6])
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POSTUP:

- kontrola indik4cie nuly

- priprava roztoku 0,3 %o

- kontrolné meranie roztoku pristrojom DRAEGER 7410 PLUS (viz Obr.13) — CMI
- meranie daného pristroja (10x)

- priprava roztoku 1 %o

- kontrolné meranie roztoku pristrojom DRAEGER CMI

- meranie daného pristroja (10x)

- vyhodnotenie a vystavenie overovacieho listu (OL)

Koncentra¢né body: 0,3 %o
1 %o
Kalibrac¢né zariadenie: Simulator Guth 2100

Pouzity faktor na prepocitanie: 2100

Odpordcand kalibrac¢nd lehota: 1 rok

Obr. 13 Alkohol tester Draeger Alcotest 7410 Plus (prevzaté z [6])

3.1.3 Metédy a poziadavky pri overovani

Uplny zoznam metrologickych a technickych poZiadaviek na analyzitory alkoholu v
dychu je ureny medzindrodnou organiziciou pre legdlnu metrolégiu OIML R126 a
prislusnou vyhlaSkou MPO.

Pre overenie sa pouZiva metdda suchym plynom, vykond sa meranie v Styroch
kalibracnych bodoch a vysledok sa porovnd s legdlnymi poZiadavkami a obmedzeniami.
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Hodnoty maximdlnych pripustnych chyb (kladnych alebo zdpornych) analyzdtora
pre jednotlivé merania pri technickych skdskach pre schvdlenie typu a overenie
vykonané za pracovnych podmienok definovanych vyrobcom analyzatora st uvedené v
nasledujiicej tabul'ke Tab.3.

Tab. 3 Tabul'ka poziadaviek pri overovani (prevzaté z [6])

referen¢nd hodnota najvicsia dovolend smerodajnd
hmotnostnej koncentricie maximdlna pripustnd chyba odchylka (mg/l)
etanolu vo vydychu (mg/l)
(mg/1)
<04 0,02 0,007
> 04 a7z <2 5% *) 1,75 % *)
>2 20 %*) 6 % *)

*) Hodnoty v percentich sa vztahuju na konkrétnu referenéni hodnotu hmotnostnej koncentracie

Analyzitor musi dalej spifiat podmienku opakovatelnosti merania, ktord je
vyjadrend ako vyberovd smerodajnd odchylka a je menSie alebo rovnd hodnotim
uvedenym pre jednotlivé rozsahy hodndt hmotnostnej koncentracie v tabul’ke.

Do kategérie stanovenych meradiel boli s ucinnostou od 2.4.2006 vyhldSkou
65/2006 Zb. v Ceskej republike zaradené aj analyzdtory alkoholu v dychu s dobou
platnosti overenia 1 rok (viz Tab.4).

Schvalovanie typov a overovanie analyzitorov alkoholu v dychu vykonava Cesky
metrologicky inStitdt. V sicasnej dobe si stanovené nielen analyzitory alkoholu
v dychu pouzivané Policiou CR pri kontrole cestnej premdvky, ale aj analyzitory
pouzivané napriklad zamestndvateI'mi ku kontrole zamestnancov alebo za icelom podla
§ 3 odst. 3 zdkona o metrolégii sa mysli postih akéhokol'vek druhu, nielen pokuta.
Napriklad aj zamedzenie pristupu do aredlu zamestndvatela alebo obmedzenie vo
vykone pracovnej Cinnosti (viz [6]).
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Tab. 4 Tabulka schvilenych typov analyzatorov alkoholu CMI (prevzaté z [6])

TCM - znacka 5
schvaleného typu Typ Vyrobca distribitor (CR) - www
TCM 144/06 - 4395 | Alcotest rady 7410 Drager AG, SRN www.draeger-safety.com

TCM 144/06 - 4431

Alcosensor IV

INTOXIMETERS, USA

Transcom Czech
r.oravec @transcomczech.cz

TCM 144/06 - 4432 LIFELOC FC LIFELOC, USA www.alkotesty.cz
TCM 144/06 - 4423 Lion SD 400 Lion, Laboratories, V. Britania www.labtech.cz
TCM 144/06 - 4414 Alcoquant 6020 Envitec, Nemecko www.elmes.cz
TCM 144/06 - 4396 Alcotest 6810 Drager AG, SRN www.draeger-safety.com
TCM 144/07 - 4499 Alcotest 6510 Drager AG, SRN www.draeger-safety.com
TCM 144/06 - 4430 | Alcotector C2ZHSOH ShenZhen, Hong Kong www.labtech.cz

UZivatelia stanovenych meradiel analyzitorov alkoholu v dychu st povinny

predkladat’ meradld k pravidelnému overeniu v CMI jedenkrit za rok.

Podmienky, ktoré musia spliiat’ pracovné stanovené meradla:

- pripojenie k tlaciarni

- pamit vysledkov a odberov vzorkou

- meranie minimalne na 2 desatinné miesta
- moznost nastavenia metrologického rezimu (médu)
- pouZzivanie prevodu jednotiek medzi mg/l a %o

Na zdklade splnenych podmienok im bude vydany certifikdt. Meradla, ktoré
nesplnili dané podmienky mozu byt pouzivané ako pracovné nestanovené meradla,
ale vysledky nemdzu byt pouZivané k ucelom podla § 3 odst. 3 zdkona o metrologii

(viz [6]).
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4 NAVRH MERACA OBSAHU ALKOHOLU
VDYCHU:;

Névrh sa skladd z navrhnutia jednotlivych Casti meraca (viz Obr.14):
- polovodiCovy senzor alkoholu

- indikdtor nameranej hodnoty koncentracie alkoholu v dychu

- indikétor vyhrievania senzora

- napdjanie jednotlivych Casti meraca

Blokové schéma:

Polovodicovy
senzor <
Napajanie
JL
Indikator <
koncentracie
alkoholu v
Indikator
vyhrievania
senzora

Obr. 14 Blokové schéma meraca obsahu alkoholu
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4.1 Polovodi¢ovy senzor alkoholu

Ako polovodicovy senzor reagujuci na alkohol bol pouZity senzor MQ-3 (viz Obr. 15).

4.1.1 Vlastnosti senzora MQ-3. (viz [7]):

Vysoka citlivost’ na alkohol vo vzduchu
Reaguje aj na iné plyny ako je alkohol - benzin, CH4, Hexan, LPG, CO
Vyznacuje sa rychlou odozvou, stabilitou a dlhou Zivotnostou

PouZiva sa hlavne v alkohol testeroch na meranie pritomnosti alkoholu v l'udskom
dychu

Spotreba senzora je mensia ako 750mW
Rozsah detekcie alkoholu je od 0,05mg/l az 10mg/1

Hodnota napdjacieho a vyhrievacieho napitia senzora Uy= Uc =5V

Obr. 15 Senzor MQ-3 (prevzaté z [8])

4.1.2 ZlozZenie senzora:

Senzor MQ-3 je zloZeny z malej keramickej trubi¢ky z oxidu hlinitého Al,O3, ktord je
pokrytd vrstvou oxidu ciniCit¢ého SnO; (viz [8]). Trubicka je pripojend pomocou drdtu
na meracie (A,B) a vyhrievacie elektrédy (H), ktoré si upevnené v plastovom puzdre
(viz Obr.16).
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Dutéa keramicka trubika Al203
pokryta tenkou vrstou SnO2

| Pripojenie pomocou |
dratu(Pt) k elektrodam

Ohrievacia cievka(Ni-Cr) |
; vo vnitri trubicky
Al203: Oxid hlinity
{Alumina, Korund)
8Sn07: Oxid cinicity
Pt: Platina

Obr. 16 ZloZenie senzora MQ-3 (prevzaté z [8])

Vyhrievaci systém tvori keramickd trubicka z aluminy a cievka vo vnitri trubicky
medzi ktorymi sa nachddza elektréda zo zlata (viz Obr. 17).

Vyhrievaci system (cievka, AloO3)

Au (Zlato) : Elektroda

Obr. 17 Vyhrievaci systém senzora (prevzaté z [8])

Ak sa cievka sa zahreje na urCitd teplotu, stane sa z vrstvy oxidu cini¢itého SnO,
polovodic. To znamend, ze bude obsahovat vela pohyblivych elektrénov, ktoré su
schopné vytvorit medzi vrstvami elektricky prad.

Pri stretu molekdl alkoholu s elektrédou, ktord je medzi aluminou a oxidom
ciniCitim, vznikne reakcia pri ktorej sa premeni etanol na kyselinu octovid. Medzi
vrstvami vznikne zmena pridu, ktord uddva mnozZstvo koncentracie alkoholu (viz [8]).
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4.1.3 Schéma zapojenia:

Vystupné napitie senzora Upyr je dané vztahom,

R,

Uour =Ucc RL—"'RS

@.1)

kde Ry je kalibracny odpor, ktory je pripojeny spolu s odporom senzora Rs ako

deli¢ napitia, Ucc je spolo¢né napdjacie napitie, na ktoré su pripojené meracie (A,B)
a vyhrievacie elektrédy (H) (viz Obr. 18).

Obr. 18 Schéma zapojenia senzora MQ-3 (prevzaté z [7])

4.1.4 Vypocet koncentracie alkoholu

Koncentriacia alkoholu v dychu bola vypocitand pomocou citlivostnej charakteristiky
senzora (viz Obr.19) za predpokladu:

Odpor senzora Rg= 20kQ pri nulovej hladine alkoholu vo vzduchu

Konstantna hodnota Rp = 6,06kQ

Pomer odporov Rs/Ro = 3,3 pri predpokladanej nulovej hladine alkoholu 0,05mg/1
Hodnota kalibraéného odporu Ry = 1,775kQ

Hodnota napdjacieho napitia senzora Ucc= 5V
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Obr. 19 Citlivostna charakteristika senzora MQ-3 (prevzaté z [7])

4.1.5 Priklad vypoctu:
Pri koncentracii alkoholu 0,05mg/1
Rs/Ro=3,3

R _s L75

U. =U = =
o TR 4Ry T 1775+20

b

Pri koncentracii alkoholu 0,1mg/1
Rs/Rp=2,2
Ry/R, =2,2= Ry =2,2R, =2,2.6,06 =13,332kQ

R _s LT3

Uoyr =U -
T TR +R, T 1,775+13,332

=0,587V
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Pri koncentracii alkoholu 1mg/1
Rs/Rp=0,53
Ry/R, =0,53= R, =0,53R, =0,53.6,06 =3,211kQ

R _s  LT75

w = =1,77V
R +R, ~1775+3211

Uoyr =U

Vypocitané hodnoty vystupného napitia a odporu senzora pre vSetky hodnoty
citlivostnej charakteristiky st uvedené v Tab.5.

Tab. 5 Tabulka vypocitanych hodndt odporu senzora Rg a vystupného napitia Uoyr

mg/l %o Rs[Q] Uourl V]
0,05 0,1 20 000 0,4
0,1 0,21 13332 0,58
0,2 0,42 9 090 0,816
0,3 0,62 7272 0,98
04 0,83 6 060 1,132
0,5 1,04 5151 1,28
0,6 1,25 4 605 1,39
0,7 1,46 4242 1,47
0,8 1,67 3817 1,58
0,9 1,87 3575 1,65
1 2,08 3211 1,77
2 4,17 1999 2,35
3 6,22 1515 2,69
4 8,34 1212 2,97
5 10,4 1030 3,16
6 12,5 909 3,3
7 14,6 788 3,46
8 16,7 727 3,54
9 18,7 697 3,59
10 20,8 666 3,63
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4.1.6 Prepocet jednotiek:

Img/l — znamend obsah 1mg alkoholu v 1 litri vydychovaného vzduchu. Iné
jednotky pouZivajice sa na urCenie mnoZzstva alkoholu v dychu: 1mg/l = Img/kg =

Ippm

1%0 — znamend obsah 1ml alkoholu v 1 litri krvi. Iné jednotky pouzivajice sa na
urcenie koncentracie alkoholu v krvi: 1%0 = 1g/kg.

Vztah medzi jednotkami je 1g/kg = 1000mg/kg. Na prepocitanie medzi
jednotkami na ur€enie alkoholu v krvi a v dychu sa pouziva konStanta 2100, to znamena
priblizne 1%o0 = 0,5 mg/1.

4.2 Indikator nameranej hodnoty koncentracie alkoholu

v dychu
Na zobrazenie vystupnej hodnoty z polovodiového senzora bol pouzity obvod
LM3914. LM3914 je monoliticky integrovany obvod, ktory budi 10 svietivych diéd

usporiadanych tak, e dizka svietiaceho pdsu alebo poloha svietiaceho bodu je priamo
umernd vstupnému napétiu (viz [9]).

4.2.1 Vlastnosti obvodu L.M3914 (viz [10]):

- Je vhodny na budenie svietivych diéd, LCD displejov ale aj Ziaroviek s malou
spotrebou

- Vystupni hodnotu zobrazuje linedrne
- Pasové alebo bodové zobrazenie je volitelné uzivatel'om
- Napdjacie napitie je v rozsahu Ucc =3 - 20V

- Pri napdjani napitim Ucc = 5V odoberd prid v rozsahu Iz = 2,4 — 4,2mA (bez
zataze)

4.2.2 Blokové schéma:

Vstupny oddelovaci zosilfiova¢ (buffer) ma vysoku vstupni impedanciu a spracovdva
vstupny signdl. Jeho vystupné napitie je privedené na spojené vstupy 10 komparétorov,
ktoré je porovndvané s napdtovymi hladinami ziskanymi z retazca rezistorov
napdjaného stabilnym napétim 1,25V (viz Obr. 20). Jednotlivé referen¢né drovne sa
liSia o 125mV. Tento refazec mdze byt pripojeny na akékol'vek napétie za predpokladu,
Ze neprekroCi hodnotu Ucc -1,5V (viz [9]).
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Obr. 20 Blokové schéma obvodu LM3914 (prevzaté z [9])
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4.2.3 Schéma zapojenia:

Schéma zapojenia je prevzatd z katalégového listu obvodu a upravend podl'a potreby.
Obvod LM3914 a LED diddy s napdjane spolocnym napétim Ucc = 5V (viz Obr. 21).
Velkost referencného napitia Uggr je vypocitand zo vzt'ahu

Urer= Ucc-1,5=3,5V, 4.2)

kde Ucc je napdjacie napitie. Prad didédami Iy gp je dany vztahom (viz [10])

125 125

I ==
EPOR O 18:10°

=6,95mA, 4.3)

kde hodnota odporu R; = 1,8kQ) bola zvolend zradu E24. Hodnota odporu R, je
vypocitana zo vztahu (viz [10])

U =1,25- (1+%) Ry=33kQ (zvolend z radu E24) (4.4)

1

Rozsah vstupného signdlu zobrazeného pomocou LED diéd bude Ugig = 0 — 3,5V.
Prepina¢ §; sliZi na prepinanie medzi bodovym a pdsovym zobrazovanim. Obvod
v tomto zapojeni je pouZity na zobrazenie irovne alkoholu v dychu a zdroven slizi aj na
zobrazenie aktudlneho stavu batérie (viz Tab. 6, 7 a 8).

’ 9+ 9+ 9+ ¢+ 0
o2 D4 @ D6 Q D8 Q{ Di@ Q. Uoc <6V
D1 DZBKZ D5 D7 nk:]
101 |t 18 |17 |18 |15 |14 [13 |12 [11 |10
L1 L2 L3 L4 LS LB L7 LB L9 L18
LM3914 Hos
MoDE2 oo
SIG  RHI Uref ADJ RLD GND 51
Js 6 |7R1 8 R2 E
Zdro] —

1k8B 3k3

slgndlu 1

Obr. 21 Schéma zapojenia obvodu LM3914 (prevzaté z [9])
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Tab. 6 Tabul'ka nameranych trovni napiti pri ktorych sa rozsvecuju jednotlivé diédy

Uvin[V] | UmaxlV]
LEDI 0,318 0,62
LED2 0,63 0,94
LED3 0,95 1,26
LED4 1,27 1,58
LEDS5S 1,59 2,08
LED6 2,09 2,21
LED7 2,22 2,53
LEDS 2,54 2,85
LED9 2,86 3,17
LEDI10 3,18 3,5

Tab. 7 Tabulka drovni alkoholu pri ktorych sa rozsvecuju jednotlivé diody

Umin[V] | Unmax[V] %e0
LED4 | 1,27 1,58 1-1,6
LED5 | 1,59 2,08 1,7-2,9
LED6 | 2,09 2,21 3-39
LED7 | 222 2,53 4-5

Tab. 8 Tabulka jednotlivych drovni napitia, ktoré signalizujui stav batérie

Uvn[V] | UmaxlV]
LEDS 1,59 2,08
LEDG6 2,09 2,21
LED7 2,22 2,53
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4.3 Indikator vyhrievania senzora

Polovodicovy senzor alkoholu pracuje sprdvne, ak dosiahne pomocou vyhrievacieho
systému pracovnu teplotu. Tdto podmienka je zabezpeCend pomocou obvodu NESS55,
ktory je zapojeny ako Casovac a signalizuje proces vyhrievania.

4.3.1 Vlastnosti obvodu NE555 (viz [11]):

- Pracuje ako astabilny i ako monostabilny multivibrétor

- Maximalna pracovnd frekvencia je viac¢sia nez fy = 500 kHz

- Di7ka jedného impulzu médZe byt od us aZ po hodiny

- Pri napdjani napitim Ucc =5V odoberd prud v rozsahu Iz = 2 — 6mA (bez zat'aze)
- Napdjacie napitie je v rozsahu Ucc=4,5 — 16V

- Spinacia doba je menSia nez ts = 2us

4.3.2 Blokové schéma:

Napdjacie napitie, ktoré je privedené na pin 8, sa na rezistoroch R;-R3 rozdeli na 1/3
a2/3 svojej hodnoty. Tymto sa nastavia kompara¢né urovne dvoch vystupnych
operaCnych zosiliovacov, ktoré su zapojené ako kompardtory. Vstupom 5 je mozné
tieto urovne menit. Vystupy oboch komparitorov si spojené so vstupmi klopného
obvodu RS. Tento klopny obvod ma eSte jeden nulovaci vstup pin 4, ktorym je mozné
preklopit’ obvod do stavu logickej nuly nezavisle na jeho vstupoch (viz Obr. 22).

Invertujici vystup klopného obvodu je privedeny na invertor a ten potom na pin 3.
Na tento invertujici vystup klopného obvodu je tiez pripojend bdza vybijacieho
tranzistora. Ak je klopny obvod RS v stave logickej nuly, je na bédzi tohto tranzistora
logické jednotka. T4 spdsobi otvorenie tranzistora, ¢im sa jeho kolektor pin 7 spoji so
zemou (viz [12]).
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Obr. 22 Blokové schéma obvodu NES5S55 (prevzaté z [12])

4.3.3 Schéma zapojenia:

Obvod 555 je zapojeny ako monostabilny klopny obvod (viz Obr. 23). Schéma
zapojenia je pouZzitd z [11] a upravena podla potreby. Monostabilni klopny obvod ma
jeden stabilny stav a jeden nestabilny stav. Ak sa na vstup privedie spustaci impulz je
obvod na urcitd dobu preklopeny do nestabilného stavu, ale po uplynuti tejto doby sa
vracia spit’ do stabilného stavu. Dizka nestabilného stavu z4visi na hodnotich pouZitého
RC ¢lenu.

Bl
UCCO + 11—
R
[us] b
7 [ucc rEs Ny LED-A
DIS.
5hE
& TH. QUT| =
2 TR,
C |+ CO. GND
= 1| | SZQ' LED-E
CHL
Tl =

GNO O

Obr. 23 Schéma zapojenia obvodu NES55 (prevzaté z [11])
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4.3.4 Popis funkcie:

Po privedeni napdjaciecho napitia sa obvod bude nachddzat v nestabilnom stave —
uroveni H. Na vystupe sa objavi napitie Ucc, rozsvieti sa Cervend diéda (LED-B).
Kondenzator C sa zacne nabijat’ cez rezistor R. Ak napitie na kondenzatore dosiahne
hodnoty 2/3 napdjacieho napitia, preklopi sa obvod do stabilného stavu. Na vystupe
bude droven L a rozsvieti sa zelend didda (LED-A).

Tranzistor vo vnutri obvodu je otvoreny, Co znamend, Ze kondenzator C sa skratuje
a dojde vybitiu. Obvod zotrvdva v stabilnom stave tak dlho, pokial' ned6jde k vypnutiu
a opiatovnému zapnutiu pristroja. Tranzistor vo vnutri obvodu sa uzavrie a kondenzétor
C sa znovu zacne nabijat’. Vo chvili, ked’ napitie na kondenzétore dosiahne hodnoty 2/3
napéjacieho napitia, obvod sa znova preklopi do stabilného stavu. Riadiaci pin 5 je
v tomto obvode zablokovany kondenziatorom Cs; voc¢i zemi aspustaci pin 2 je
nezapojeny (viz [11]).

4.3.5 Doba trvania nestabilného stavu
Di7ka nestabilného stavu je urend dobou nabijania kondenzdtora a je dand vztahom
(viz [12])

f=—zlnt=—-94Int~10s, 4.5)
3 3

kde 7 je doba trvania nestabilného stavu, 7 je ¢asovd konStanta vyjadrend vztahom
T=RC, (4.6)

kde odpor R = 20kQ bol zvoleny z rady E24 a kapacita C = 470uF bola zvolena z rady
E6. DlZka trvania nestabilného stavu je 10 sekind, za tento ¢as dosiahne polovodi¢ovy
senzor pracovnu teplotu.

4.3.6 Vypocet predradeného odporu:

Predradeny odpor sldzi k tomu, aby obmedzil prid pretekajici diddou. Jeho hodnota
musi byt zvolend tak, aby prid diédou neprekrocil jej hodnoty. Hodnota predradeného
odporu sa vypocita podl'a vzorca (viz [13])

R, = Wee =Uimp) _5=2) _ 150Q, (zvoleny z rady E24) (4.7)

I 0,02

kde Ry je hodnota predradeného odporu, Ucc je napdjacie napitie, Urgp je napitie
diédy, I gp je prud diddy.
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4.4 Vypocet celkového pridu

Na vypocet boli pouzité maximdlne hodnoty prddov uvedenych v jednotlivych
katalégovych listov suciastok.

- Polovodicovy senzor MQ3 — odber pridu /7= 150mA

- Indikdtor nameranej hodnoty LM3914 — odber obvodu Iz = 4,2mA + odber jednej
LED diédy I1gp = 6,94mA x 10

- Indikédtor vyhrievania senzora NE555 — odber obvodu I = 6mA + odber jednej
LED dlédy ILED =20mA

- Odber ostatnych prvkov je vzhl'adom na velkost pridu zanedbatel'ny

- Celkovy prud Iz = 249,6mA = (po zaokrihleni) 250mA

4.5 Napajanie jednotlivych ¢asti meraca

Pri ndvrhu napdjacieho zdroja museli byt splnené nasledovné podmienky, aby
zariadenie bolo:

- schopné dodédvat’ dostato¢ny prid do zariadenia Iz = 250mA

- vystupné napitie zdroja Ugyr=5V

- schopné pracovat’ bez napdjania zo siete elektrickej energie (batériové napdjanie)

- prenosné

4.5.1 Batériové napajanie:

Pre napéjanie pomocou batérie je zvoleny DC/DC spinaci zosilfiovaci (step-up) menic
napitia LM2621 v SMD puzdre.

4.5.2 Vlastnosti obvodu LM2621 (viz [14]):

- Pouziva sa na napdjanie obvodov, ktoré vyzaduju batériové napdjanie
- Vstupné napitie mdze byt v rozsahu U = 1.2V - 14V

- Vystupné napitie je nastaviteIné v rozsahu Uoyr = 1.2V - 14V

- Pracovny prad je Iz = 80puA
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4.5.3 Princip spinanych zdrojov

Spinané zdroje pracujui na principe doddvania energie do zdtaze po Castiach, ktoré su
bud’ regulované, pomocou Casu, doby zopnutia alebo vypnutia=> jednd sa o nespojitd
reguldciu (viz Obr. 24).

Na vystupe sa vyzaduje vyhladené jednosmerné napitie, preto hlavnou sicastou
spinanych zdrojov st akumula¢né prvky - indukCnosti a kapacity, ktoré akumuluji
energiu v pocas vypnutia spinanych prvkov a spojito ju dodavaji do zat'aze (viz [15]).

bod
/ popisu

Obr. 24 Funkcia zosiliiujiceho menic¢a (prevzaté z [15])

- Tranzistor T je vypnuty. V ustdlenom stave (po niekol’kych spinacich periédach) uz
teCie tlmivkou L urcity prid zo zdroja U, cez diédu D do zdtaze U,. Didda D je
otvorend. Na tlmivke L je preto napétie uz = U; - Us. Je zéporné, pretoze U, > U,.
Preto prud tlmivkou linearne kles4.

- Ak zopneme tranzistor, objavi sa na tlmivke L kladné konS$tantné napitie u;= U,
a prad i;, te€ici timivkou, zacne linedrne narastat’. Uzaviera sa pritom zo zdroja U,
cez tlmivku L atranzistor T. Diéda D je polarizovand v zdvernom smere a je
uzavreta.

- Vypnutim tranzistora sa meni¢ vrati do povodného stavu (viz [15]).
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4.5.4 Schéma zapojenia:

Schéma zapojenia (viz Obr. 25) je pouzitd z katalégového listu obvodu. Pri tomto
zapojeni obvod doddva pri malom vstupnom napiti poZadované vystupné napitie Uour
=5V aprid Ioyr = 0,5A. Vystupné napitie je uréené pomerom odporov Rg; a Rg,, ktoré
si zapojené ako deli¢ napitia. Odpor Rpq urCuje frekvenciu spinania. Hodnoty
filtraCnych kondenzétorov C;, C4 st doporu€ené vyrobcom.

L1 01 Uout
™~
O/G YL %

S sug !
R3 Ct
o1
it 5[50 o8 €8y BV 0,5A
I IQQ'—' LHzE21

Ch

Ii@an

Obr. 25 Schéma zapojenia obvodu LM2621 (prevzaté z [14])

4.5.5 Vol’ba a vyber batérie

Rozdelenie monoclankov vhodnych na pouZitie v mera¢i mnozstva alkoholu v dychu od
vyrobcu GP Batteries.

- Primdrne batérie s nomindlnou hodnotou napitia Ux = 1,5V

o Alkalické

o Nikel-zinkové

o Zink-chloridové
o Zink-uhlikové

- Nabijacie batérie s nomindlnou hodnotou napitia Un = 1,2V
o Nikel-metal-hydridové
o Nikel-kadmiové

Vyber batérie zavisel na splneny jednotlivych poziadaviek:

- Vstupné napitie meni¢a musi byt v rozsahu Ucc = 1,2V - 14V
- Velkost a pocet batérii vzhl'adom na rozmery zariadenia

- Doba napdjania pomocou batérii
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Ako vhodné batérie boli vybraté primarne alkalické batérie velkosti AA typu
GPI15A, ktoré mali najdlhSiu vybijaciu dobu (viz Obr. 26). Pri sériovom zapojeni dvoch
batérii s nomindlnou hodnotou Uy = 1,5V dostaneme celkové napitie Ucc = 3V, ktoré
je vhodné na napdjanie menica. Pri pouZiti len jednej batérie nebude vyuZitd celad
vybijacia doba monoc¢lénku.

Je mozné pouzit aj 2 nabijacie batérie snomindlnou hodnotou napétia
Un = 1,2V => Ugc = 2,4V. Pri napdjacom napiti meni¢a Ucc = 3V bude ucinnost
menica 17 = 85% => Celkovy odoberany prid I sa zvicsi o 15%,

Ic=17+15% +=0,25 + 0,038 = 0,288A (4.8)

kde Ic je celkovy odoberany prid z batérie, Iz je prud, ktory odoberd celé zariadenie
z menica napéitia. Pracovny prid meni¢a moéZeme vzhl'adom na velkost zanedbat'.

4.5.6 Vypocet doby napajania pre batériu typu GP15A

Teoreticky prdd Izr, ktory odoberd zataz Ry (viz [16]) z batérie sa vypocita podla
vzt'ahu

1, =Y _L2_0154 (4.9)
R, 10

kde Usrr je stredné napitie batérie. Kapacita batérie Kt je dand vztahom

K, =1, 1, =0,12-17 = 2,04Ah, (4.10)

kde t7 je teoreticky Cas, za ktory sa batéria vybije pri zdtazi Rz. Doba vybitia v batérii
je vypocitana zo vztahu

K, 204

I, 0288

=7,08h =425min, (4.11)

\%

kde I je celkovy odoberany prud zariadenia z batérie. Doba nepretrzitého napdjania
zapnutého meraca bude 425 minut => Alkalické batérie vydrZia v pristroji jeden rok pri
pouzivani denne 70 sekind. (Pri vypoCte bol zanedbany faktor samovybijania pocas
vypnutého stavu.)
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Obr. 26 Vybijacia charakteristika alkalickej batérie GP15A (prevzaté z [16])

4.5.7 Externy zdroj napitia:

Merac¢ obsahu alkoholu v dychu je moZné pripojit aj na vonkajs$i zdroj napitia. Pre
napéjanie z externého zdroja napitia bol pouZzity stabilizator 7805.

4.5.8 Blokové schéma stabilizatora:

Stabilizdtor sa skladad sa sériového regula¢ného prvku, Startovacieho obvodu, tepelnej
ochrany, prepitovej ochrany, z obvodov napitovej referencie a zosililovaca regulacnej
odchylky. Startovaci obvod zaistuje spustenie funkcie stabilizdtoru po zapnuti zdroja
vstupného napitia.

Obvody tepelnej ochrany zaistujd, aby nedoSlo ku zniCeniu stabilizitora
dlhodobym ohrevom. Ochrana je zaloZend na zvySeni kl'udového pridu tranzistora so
stipajicou teplotou. Prepitfovd ochrana vypne vystupné napitie pri prekroCeni
dovoleného vstupného napitia. Sériovy regulacny prvok je vybaveny obvodom pre
obmedzenie vystupného pridu (viz Obr. 27).
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Obr. 27 Blokové schéma stabilizatora 7805 (prevzaté z [17])

4.5.9 Schéma zapojenia:

ouT

Stabilizator je schopny dodavat do obvodu napitie Uour = S5V aprid lour = 1A.
Schéma zapojenia je prevzatd z katalégového listu obvodu, hodnoty filtraCnych
kondenzatorov C;, C, si doporu€ené vyrobcom (viz Obr. 28). Stabilizitor je mozné
napdjat’ napétim v rozsahu Uy =7 — 12V. Pri zvolenom napédjacom napiti Uy = 12V je
potrebné stabilizator chladit pomocou chladica.

() » 1 In /803 oot 2 i
Grid
L 1 m L c2
i = — Uout
S330n 100n
O * . )

Obr. 28 Schéma zapojenia stabilizatora 7805 (prevzaté z [18])
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4.5.10 Vypocet rozmerov chladica (viz [19]):

Stratovy vykon Pg sa vypocita zo vztahu

Po=(U,y —Uyy) 1, =(12-5)-0,25=1,75W, 4.12)

kde U je vstupné napitie stabilizdtora, Uopur je vystupné napitie stabilizdtora a Iz je
celkovy prid, ktory odobera zariadenie. Teplota puzdra je dand vztahom
. =8, —(Ry - P,)=150—(5-1,75) =141,25°C, (4.13)

kde ¥ ¢ je teplota puzdra, dJj je teplota Cipu, R, je vnutorny tepelny odpor. Vonkajsi
odpor sa urci zo vzt'ahu

8. -0, 14125-45
P, 1,75

R. =

VA

=55°C/wW, (4.13)

kde 9 4 je teplota vzduchu. Plocha chladi¢a sa vypocita zo vztahu

_C,-7,6:10°-C, 1:7,6:10°-0,43
Ry, —C, 1,73 55-1-1,73

S =6,13cm’, (4.14)

kde C;=1 je materidlova konStanta, C, = 0,43 je vyZarovacia konS$tanta. Rozmery
chladica sa 2 x 3,13 [cm].

4.6 Ovladanie pristroja

Prepina€ S; sliZi na zapnutie napdjania pristroja pomocou tuzkovych batérii. Po zapnuti
svieti Cervend didda, ktord signalizuje zahrievanie senzora. Doba zahrievania trvd 10
sekind. Po uplynuti zhasne Cervend didda a zasvieti zelend, senzor je pripraveny na
snimanie alkoholu. Na odcCitanie nameranej hladiny alkoholu v dychu alebo urenie
stavu batérii slizi Tab.9. Konektor na pripojenie vonkajSieho zdroja napitia sa nachadza
na pravej bocnej strane zariadenia.

Funkcie ostatnych prepinacov:
- 82— Vyber medzi zobrazovanim drovne alkoholu alebo stavu batérie
- 83— Vyber napdjania meraca medzi batériou a vonkajSim zdrojom napétia

- 84— Vyber medzi bodovym a pdsovym zobrazenim meranej veliiny
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Tab. 9 Tabulka na urcenie hladiny alkoholu a stavu batérie pomocou LED diéd

STAV BATERIE
LED LED4 | LED5 |LED6 | LED7
Unin[V] 127 | 1,59 | 2,09 | 2,22
Uniax [V] 1,58 | 2,08 | 221 | 2,53
ALK [%c] 1-1,6 | 1,7-29 | 339 | 4-5
HLADINA ALKOHOLU
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5 ZAVER

Cielom bakaldrskej prace bolo obozndmit’ sa s rdznymi moznostami merania obsahu
alkoholu v organizme, s principmi na ktorych pracuji meradld alkoholu v krvi, mocu
slindich a dychu. Porovnat ich z hl'adiska presnosti a pradvneho vyuZitia vysledkov
tychto skisok. V Ceskej republike sa pouZiva na zistenie dokaznych vysledkov metéda
urcenia hladiny alkoholu v krvi pomocou plynovej chromatografie a na ur€enie hladiny
alkoholu v dychu pomocou alkohol testerov pracujicich na principe palivovych ¢lankov
stanovenymi Ceskym metrologickym institdtom. Tieto alkohol testery s vysokou
presnostou je potrebné kazdy rok nechat’ overit CMI.

Dal§im ciefom bolo navrhnit jednoduchy mera& obsahu alkoholu v dychu
s polovodiCovym senzorom. Bol navrhnuty a zrealizovany alkohol tester pozostdvajuici
z indikdtora nameranej hodnoty alkoholu, indikdtora vyhrievania senzora a napdjania
jednotlivych casti. Indikdtor tvori obvod LM3914 a 10 LED didéd, ktoré sliZia na
zobrazenie nameranej hodnoty alkoholu v dychu a zaroven aj na zobrazenie aktudlneho
stavu batérie. Na indikdciu vyhrievania senzora bol pouZzity obvod NE555 zapojeny ako
monostabilny obvod s dvoma LED didédami. Napdjanie alkohol testera je mozné bud’
prostrednictvom zosiliujiceho DC/DC menica napidtia LM?2621, ktory slizi na
napédjanie pomocou 2 tuzkovych batérii alebo prostrednictvom stabilizdtora napitia
7803, ktory sliZi na napdjanie vonkaj$im zdrojom napitia 12V.
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Z0OZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK

g/kg Gram alkoholu na kilogram krvi

% Percento — jedna stotina celku
%o Promile — jedna tisicina celku
ml Mililiter

°C Stupeni Celzia

0, Kyslik

H,O Voda

CO, Oxid uhlicity

H+ Kladne nabity i6n vodika

§ Paragraf

Zb. Zbierka

CH4 Metéan

LPG Liquified petroleum gas - skvapalneny ropny plyn

CO Oxid uhol'naty

OH Hydroxyl

Ni-Cr  Zliatina nikel-chrom

ppm Parts per million — jedna miliontina celku

LCD Liquid crystal display — displej z tekutych kryStalov

LED Light-emitting diode — diéda emitujica svetlo

DC/DC Menic jednosmerného signalu

SMD Surface-mounted device — suciastka vhodna na povrchovi montdz

AA Velkost batérie - 13.5-14.5 x 50.5mm [priemer x vyska]
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A.2 Doska plosnych spojov — top (strana siiciastok)
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Rozmer dosky 100 x 80 [mm], mierka M1:1

A.3 Doska plosnych spojov — bottom (strana spojov)

Rozmer dosky 100 x 80 [mm], mierka M1:1
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A.4 Hotové zariadenie — osadena doska plosSnych spojov

A.5 Hotové zariadenie — pohl’ad zhora

Alcohol Battery

DOT/BAR

Z
LM

HEATING ; BATTERY/12V

@

ALCOHOL!/
BATTERY

7
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B Z0OZNAM SUCIASTOK

Oznacenie Hodnota Puzdro Popis
C1 22u C-2,5 Tantalovy kondenzétor
Cc2 68u C-2,5 Tantalovy kondenzétor
C3 100n C-5 Keramicky kondenzator
c4 10u C-EL_2,5 Elektrolyticky kondenzétor
C5 100u C-EL_2,5 Elektrolyticky kondenzétor
Cco6 470u C-EL_5 Elektrolyticky kondenzétor
C7 22n C-5 Keramicky kondenzator
CF1 39 C-5 Keramicky kondenzator
R1 500k R-12,7 Rezistor
R2 2k7 R-12,7 Rezistor
R3 1k8 R-12,7 Rezistor
R4 3k3 R-12,7 Rezistor
R5 10 R-12,7 Rezistor
R6 150 R-12,7 Rezistor
R7 150 R-12,7 Rezistor
R8 17,6k R-12,7 Rezistor
RF1 150k R-12,7 Rezistor
RF2 50k R-12,7 Rezistor
RFQ 200k R-12,7 Rezistor
CAL 20k PT6V Trimer
D1 SB160 D-10 Schottkyho dioda
LED1 LED_5 LED didda
LED2 LED_5 LED didda
LED3 LED_5 LED didéda
LED4 LED_5 LED didéda
LEDS5S LED_5 LED didéda
LED6 LED_5 LED didéda
LED7 LED_5 LED didda
LEDS8 LED_5 LED didda
LED9 LED_5 LED didda
LED10 LED_5 LED didda
LED_C LED_5 LED didda
LED_Z LED_5 LED didéda
101 LM3914 DIL18A Obvod LM3914
102 7805 TO-220 Stabilizdtor napitia
103 555 DIL8 Obvod NES555
104 LM2621 MMSOPO08 Obvod LM2621
L1 6u8 R-12,7 Tlmivka
MQ-3 SENSOR Polovodicovy senzor
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S1 P-B144 Prepinac

S2 P-B144 Prepinac

S3 P-B144 Prepinac

S4 P-B144 Prepinac
CON1 PWRCON1 Napdjaci konektor
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