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ABSTRAKT

Cilem bakaléské prace bylo navrhnout a realizovat systém auiokédnoiizeni aparatury
pro mefeni charakteristik senzbr vodiku a nasledné e&keni funknosti systému
na referetnich vzorcich. Aparatura byla sestavena na FCH VUBIn¢. V praci se poddo
Vytvoiit program ,sensor-tester” pro ovladani jednotlirypristroji aparatury. Dale bylo
provedeno réreni referednich vzorki (senzoi) latky dipyridyldiketopyrrolopyrrole (DPPP).
Diky t¢tmto vzorkim byla o¥iena funknost programu a senzor

ABSTRACT

Aim of this bachelor thesis was to propose ancabise the system of automatic control of
appliance for measurement of hydrogen sensors atieaistics and to verify the utility of the
system on reference sample. The Appliance was BuiRCH VUT in Brno. The program
“sensor-tester” for controlling parts of appliane&as made within this bachelor thesis.
Moreover, reference samples of dipyridyldiketoplopyrrole (DPPP) were analysed,
controlling functionality of the program and serssor

KLi COVA SLOVA

Vodikovy senzor, charakteristika senzadipyridyldiketopyrrolopyrrole, DPPP

KEY WORDS

Hydrogen sensor, characterization of sensors, idiyigiketopyrrolopyrrole, DPPP
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1 UVOD

Vlivem téZby pirodnich a fosilnich surovin a jejich zrychlenémioywéni v poslednim
desetileti zaziva zdjem o alternativni zdroje vellexpanzi. Spolu s alternativnimi zdroji,
jako je vyuziti s¥tla, wtru, prilivu a odlivu, je i vodik povazovan za jeden z mg¢h
prostedki pro ukladani energie. {ezitou mysSlenkou je vyuzit vodik jako palivo. @hb
vyplyvd mnoho probléfn jeZ je nutnoieSit. P@inaje jeho uskladmim, pes pouZiti ve
vodikovych¢lancich, az po jeho detekci. Detekci vodiku zaj§riazné druhy senzér jiz
znamych ¢i nové vyvijenych. Kazdy druh senzoru je zaloZen @engch principech detekce.
V dusledku rozdilnosti a specifikace senzge nutno tyto senzory charakterizovat &itur
jejich vlastnosti. Tato prace se zabyva charalaefinejen senzérvodiku, ale i senzér
plyni obecri. Pro charakterizaci senZoplyni byla na FCH VUT v Brét navrZzena aparatura.
Manualni ovladani uZivatelsky nekomfortnich sysiénaparatury vSak prakticky
znemo#ovalo efektivni ndieni. Z toho dvodu byla tato prace zasfena na navrh a realizaci
systému pro automatizovanééimni charakteristik senzbra nasledné a@veni funknosti
na referennich vzorcich.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Princip senzoru vodiku

Na paéatku dvacateho prvniho stoleti je funkce sefizendiku zalozena nachkolika
odliSnych principech. Z&kladnim raddnim €chto princigh jsou fyzikalni, fyzikalg-
chemicky, opticky a optoelektricky jevPrincip senzoru vodiku, ktery je v této praci pops
nalezi do skupiny fyzikalichemické skupiny. Jde tedy o princip, §fZndochazi k chemické
reakci a pi niz se ndti jisté fyzikalni velEina.

Senzor vodiku vyvijen na FCH VUT v Bine zaloZzen na latce dipyridyldiketopyrrolo-
pyrrole (déale jen DPPP) viz Obr. 1. Latka je wmpyslu vyuZivana jak@erveny pigment
nebo stejt dolre jako LCD barevny filtr. Vlastnosti, jez tato onjeka latka vykazuje, jsou
zkoumany jiz deli dobd.Pri tomto vyzkumu bylo zjidno, Ze dusikovy atom pyridinového
kruhu latky DPPP vykazuje vysokou protonovou afifita vznik vodikové vazby je
reverzibilni. U latky, byly pozorovany vlastnostifirety vué¢i protonu v tiznych
modifikacich4 Dasledkem byl vyzkum za#fieny na vyuZiti tohoto materialu pro vyrobu
senzoru vodiku.

Aby vznikla vazba mezi protonem a atomem dusikyoy@dinovém kruhu, je nejprve
zapotebi disociace molekuly na atomy. Tento proces Heu&€nit na povrchu katalyzatoru
z udlechtilého kovu jako je paladium nebo plafndodik v biatomarni molekule je vlivem
paladia nebo platiny disociovan na atomarni vo#tkry pak slouZi jako protonovy donor
a atom dusiku na pyridinovém kruhu jako protonowceptor. Tento atomarni vodik
protonuje na dusikovém atomu pyridinového kruhu spatasného uvokni elektronu
a vytvaeni vazby viz Obr. 2. Elektron se stava volnym mecamolekuly DPPP a fize se
pohybovat po konjugovanéietizci. Stejr dolre, jako se vodik vaze, je d@bi uvohovan.
Pfi prouctni vodiku na latku DPPP se gase ustanovi rovnovaha mezi vazanim protonu
vodiku a jeho od8&penim. V zavislosti na koncentraci vodiku tata i koncentrace volnych
elektroni v latce DPPB. Vlivem uvolrenych elektrof se zvySuje i elektricka vodivost latky,
¢imz se snizuje elektricky odpor priedi. Latku lze oznst také za polovodivou, jelikoz
protonizace raZe ovlivnit vodivost. Tento efekt vede k vyvoji gemu, u ®&jZ lze mezi
elektrodami ndtit vodivost.
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Obr.1 Schéma DPPP — dipyridyldiketopyrrolopyrrole
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Obr.2 Reakni schéma

Klasické CHEMFET (Chemically Sensitive Field Effect Tranzistor) senz jsou
zaloZeny na principu tranzistose strukturou kov-izolant-izolant-polovédikde se fi¢nym
elektrickym polem nastavuje vodivost mezi¢ohr elektrodami. Pole je teno rozdilem
potenciah mezi elektrodou a substratem (polovotlipu n nebo p). Rozdil potenaigle dan
piivedenim nagti na elektrodu. U CHEMFET senZose nejastji pouziva paladium, jenz je
citivé na vodik a plyny z nichz Ize vodik o#&sit. U klasickych CHEMFET senzor
difunduji disociované atomy az k rozhrani kov-oXide se vytvé dipdlova vrstva, coZz ma
za nasledek zému pivodniho potencialu a dojde i k ovligmi vodivosti. U naseho senzoru
k tomuto @&ji nedochazi. Disociované atomy vodiku se adsorbujale difunduji v substratu
(DPPP). Disociované atomy vodiku reaguji s DPPP. Qbrkde volné elektrony zvysuji
vodivost substratu. Disociované atomyeghazeji z paladia do DPPP, kde se vazou
na pyridylovy dusik vySe popsanymizobem.

2.2 Priprava senzoru

Priprava senzoru jako takového zavisi na respektguanéipu senzoru a na pozadavcich,
jako jsou napiklad vlastnosti latek. ifpravou senzorti se v podstét zkoumaji vlastnosti
latky DPPP a jejiho chovani zacitych podminek. VSechny experimenty jsou navic
uplatiovany v souladu s mezinarodnim standardem giemi a detekci hitavych plyni.6

Zakladni pipraval senzoru je vyroba tenké vrstvy latky DPPP vakuowyapdovanim.
Jako zdrojovy material k odpeni je pouzita vylisovana tableta z praSkového DRMFPP je
sloZzena z heterocyklickych kriibez vadzanych alkylovyckettzci, ma nizkou rozpustnost
v organickych rozpou&tllech a nerize byt proto deponovana z roztoku. Ma vSak dobrou
teplotni rezistenci proti tepelnému rozkladu, tudiiZe sublimovat (Tabulka 1).

Substraty pro vyrobu senzoru byly vybrany nasledovn

— vysoka odolnostilemikové podloZzky pouzivané pro FTIR spektroskopii
— kiemikové sklo pro optickée &reni
— glazovany oxid hlinity pro elektrické mezerovitgogdani elektrod



Tabulka 1 Vlastnosti latky DPPP

Vlastnosti latky DPPP
bod varu (°C)
Mr (g/mol) 290.2762 (pfi 760 mmHg) 719.9
hustota (g/crf) 1.51 bod vzniceni 389.2 °C
entalpie
Index lomu 1,736 vypaovani 105.18
(kJ/mol)
povrchoveé nagti vyparny tlak i
(dyne/cm) 8LS | mmHg) (i 25°c) | 142E20

Depozice aktivni vrstvy DPPP je nanesena ve vysakioavé nap@vasce s meznim
tlakem 1x10' Pa. Tlougka vrstvy je monitorovana krystalovymetitem tlousky (QMC —
quartz crystall measurement). Ldkih z molybdenu, na niz je tabletka urrist, umoiuje
shizeni patbné teplotni energie. Tato procedura ulingZ stabilni sublimaci a depd@mi
rychlost. Hlinikové elektrody jsou deponovany napanim z wolframového dratuiétlem
vyrobena podlozka z glazovaného oxidu hlinitéhogatena zlatou kontaktni vrstvou. Takto
zhotoveny prototyp senzoru (viz. Obr. 3) je mozodrpbovat iznym tesim.
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Obr.3 Schéma prototypu senzoru

Pro dalSi a dlouhodefsi analyzy latky DPPP byla vybrdna senzorova otaih
a kombinovany senzor (Obr. 4 a Obr. 5), jez jemprslow vyraken ve firme Tesla Blatna
a.s9:10Senzorova platforma a kombinovany senzor jsoudmps technologickém listu, jeZ
popisuji umisini a pdet elektrod na échto dvou platformach. Senzorova platforma
i kombinovany senzor maji inertni podloZku vyroberdkeramického substratu. Na substratu
u senzorove platformy jsou naneseny zlaté elektrSgigtémdchto elektrod umatuje pouzit
nejrizngjSi citlivé vrstvy. Kombinovany senzor ma elektrodplatiny a je v &im integrovan
teplotni senzor (Pt 1000), topny element a striagktnterdigitalnich elektrod (IDE). Tato
senzorova platforma umddje vyhivani senzoru a moznostérani teplotni zavislosti
chovani latky DPPP a celého senzoru. Topny elemaetgplotni senzor (Pt 1000) jsou
u kombinovaného senzoru kryty skelnou vrstvou.

Na senzorovou platformu nebo kombinovany senzeajeiovym nap@vaninft nanesen
vzorek DPPP. V ramci zkoumani se utojs paladium dotznych vrstev latky DPPP, tak
aby stgna plocha mezi DPPP a paladiem byla co #8jv Elektrické zapojeni takto
sestaveného senzoru Ize dida Obr. 6.
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Obr. 6 Elektrické schéma
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2.3 Charakterizace senzoru

S roz8&tujicim se mnoZstvim senZoe plyni Ize, nebo je nutné, zohlgalvat parametry
jednotlivych senzdr. Pfi navrhovani a vyéru senzoru je nutnotihlizet ke vSem aspeakmn,
které by mohly ovlivnit spravnou funkci senzdrli.Pro lepsi pehled jejich parametrickych
vlastnosti je nutno senzory charakterizovatiagudit jim jednotlivé parametry. Mezinarodni
normyP stanovuji parametry a metody jimiZ se tyto paraynstanovuiji.

Charakterizovat senzory lze dle zakladnich techymickparamett, které se roz#uji na
statické a dynamické vlastnosti senizérl2 Mezi statické parametry pFétcitlivost, prah
citlivosti, dynamicky rozsah, reprodukovatelnosbzliSitelnost, aditivni a multiplikativni
chyby a linearita. K dynamickym parametr pati parametryc¢as odezvy a obnoveni
(response and recoveryasova konstanta, i6i frekvegniho pasma, rychlostislicového
prenosu a parametry Sumu.

Metody jimiZ se tyto parametry stanovuji viz Takalk
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Tabulka 2 Metody charakterizace senzor

—  kalibrace a gézeni — zalivacicas

—  stabilita fistroje — cas odezvy

— alarm set point — minimalni ¢as kcinnosti

—  teplota pristroje

- tlak — nejvyssi plynova koncentrace
—  vlhkost — bateriova kapacita

—  pratokova rychlost — zmeéna zasobovaci energie

—  orientace — otrava ajiné plyny

—  vibrace

—  padovy test

Pfresné podminky vySe zm@imych metod jsou popsény v mezindrodnim standardu
.elektrické gistroje pro detekci a &eni hdlavych plynmi“. Z rozsahlosti podminek jez je
nutno u &hto metod dodrzet, byly tyto metody steny do rkolika zakladnich metod jimiz

se sestaveny senzor bude podrobdvat.

2.3.1 Environmentalni testy

Testy spoivaji ve vyhodnocovani odezvy senzar zavislosti na tepleét tlaku, vihkosti a
interferujici latky v polostacionarnich podminkaétiznorodost okolnich podminek zahrnuji
teplotni zavislosti, relativni vihkosti, tlakové alyylky. Dale kontaminaci latek zahrnuje
piidavek latek (plyd), které by mohly senzor ovlivnit napCO, CQ aj.

2.3.2 Testy dynamické odezvy

Simuluji rychlé zngny koncentrace plyi) zmeny teploty, vihkosti a tlaku jez by mohly
simulovat nahlou zému polohy senzoru umétou na vozidlo neborpnosné zdzeni.

2.3.3 Unavové testy

Zahrnuji environmentalni zatizeni, které by mohpmsobit znénu signalu zpsobené
zn&isténim, teplotni oscilaci, mechanickym zatizenim aongbracemi.

2.4 Aparatura

Aparatura pro stanoveni charakteristik a paraimatteného z&zenil3 byla navrzena tak,
aby n¥feni odezvy detektorti senzoru bylo v Sirokém mnoZstvi rozsahu analgtiohoto
duvodu byly vybrany rychle programovatelné regulatpmitoku (Mass Flow Controler —
MFC) od firmyBronkhorst®. Tyto regulatory pitoku byly zvoleny tak, aby rozsahétené
koncentrace plynu byl moZzny od velmi malych koncaeit (cca 0,1%) aZz po koncentraci
¢istého plynu. Tato metoda kontinualnihtivedu analyzované latky k senzoru (detektoru)
v urcitém c¢asovém profilu snizuje zkracetasu pivodu plynu k senzoru a omezeni chyb
opakovaného nastu. Metody spojitého toku testovaciho analytu $tanovit s konstantni,
skokow se nmEnici nebo slogaritmicky se d&mici hodnotou mnoZstvi analytu.
Pro komplementarni stanoveni mnozstvi analytu tovesi snisi plynu a kontrolu nulového
signalu senzoru dnem jednoho experimentu byla aparatura i@pet dvoucestnym
piepinacim ventilem firmyalco Instruments Co. Ing jez umo#uje okamzitou zrnu
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koncentrace plynu. DalSim zakladnim kritériem pitwarekterizaci senzorje moznost
nezavislého stanoveni koncentrace plynu, jeZ djeZporovnavat skud@ou koncentraci
plynu a koncentraci plynu, kterou nam dava zkoumseyzor. Princip pro tyto metody je

schematicky znazoén na Obr. 7.
Nezavislé
zdroj analytu > stanoveni

zdroj
zfedovaciho
media

testovaci
mnozstvi
analytu

Obr. 7 Schéma zéazeni kontinualniho toku testovaciho mnozstvi @analy

Dle pozadavik mezinarodni normy na tlakovou zavislost a zkoummarilakovych
zavislosti senzoru byla aparatura vybavena regeldtatlaku firmy Bronkhorst®, ktery
zaji¥uje petlak proti atmosférickému tlaku. Tento regulataka byl umisén na vystupu
plynu z aparatury, aby mohl vyttei konstantni tlak v celé aparggu Toto usptadani ma
vSak nevyhodu, kdy ip proudni inertniho (nulového) plynu k senzoru & piepinani
dvoupolohového ventilu fize dojit k zaviléeni testovaciho analytu k senzoru. Proto byla
vétev proudiciho plynu od senzoru a druléfev vedouci od dvoucestného ventilu dpaa
zpstnymi ventily, jeZz zabnauji tomuto efektu. Takto navrzeny systém byhilk\necistotam
v praimyslow dodavanych plynech na vstupech opatfiltry, které zabnguji pripadnému
nezadoucimu zr&teéni sedla ventilu, senzoru a elektronickycltizeni. DalSimi nutnymi
pifidanymi za&izenimi jsou manudlni ventily, jeZ wipad® nouzeci ohroZeni pistroji nebo
obsluhy umo#uji uzaweni gistupu plydi. Na zaklad téchto princigi byla sestavena
aparatura, jejiz schéma je uvedeno na Obr. 8:

b L i

Up-stream
QD pressure

controller

Chamber with
Sensor

Manual valve

Filter

Mass flow
controller

4 - Way selenoid Backflow valve

valve switch

<]

Obr.8 Schéma sestavené aparatury
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U takto sestavené aparatury se analyzovany plwagi p'es manudlni ventil a filtr
k regulatoru pitoku plynu. Z dalSi &ve je inertni {i jiny) plyn priveden ges manualni
ventil a filtr k drunému regulatoru ftioku. Ok tyto wétve jsou déle spojeny do jedné. Zde
dochéazi k homogenizaci plynu. Z velikostiifwku nosného media (inertniho plynuase a
mnozstvi analyzovaného plynu je mozné Wt koncentraci analytu. Analyt plynu éegné
koncentraci a inertni (nulovy) plyn proudici z daltve je giveden na ¢tyfcestny
dvoupolohovy ventil. Zde na zakkagolohy ventilu je k senzorufipeden analyt nebo inertni
plyn a druhou %tvi je odveden plyn z druh&twe. \Etev, jeZ nevede k senzoru je digaia
vedlejSim vypustem, ktery umidje privod plynu k nezévislému stanoveniét¥v vedouci
k senzoru je op#&na komorou, do niz se zkoumany senzor tuygs Senzor na zaklad
vlastnosti a podminek v korfeo dava na tyto podminky odezvy. Plyn vedouci z kymo
prochazi pes zgtny ventil a je spojen swi vedouci odtyicestného ventilu, ktery je také
opaten zgtnym ventilem. Srss plynu déle prochézi &p pies filtr, ktery cisti plyn
od pipadnych néistot vzniklych v komee se senzorem. Na konci této aparatury jeofr
plynu vychazejiciho z aparatury regulovan tak, laygyudrZzovan konstantni tlak v systému.

2.5 Digitalni komunikace

VSechny pistroje zde jiz zntiované tj. regulatory jtoku, regulétory tlaku, dvoupolohovy
ventil maji komunikaci s PC pomoci sérioveho pdriB232. misledkem tohoto faktu bylo
nutné se seznamit se zakladnimi vlastnostmi po8232 a zakladnimi pojmy jako jsou bit,

byte, baud, ASCII a}4

2.5.1 Bit

Slovo bit pochézi z anglického ozleai binary digit. Bit zaujima zakladni a zardve
nejmensi jednotkou informace. Jeden bit mé kbgické polohy ano/ne, true/fals&, 0/1.
Znak pro jednotku bitu je pismeno malé ,b".

2.5.2 Byte

Byte (bajt) se sklada z kit Mnozstvi bifi v jednom bytu miZze byt fizna. V divéjSich
dobach se pouzivalo 6 — 9iipripadre jiny pocet. V dnesni dobse ffevazrit pouziva 8 bii
a jejich ndsobek, avSakzné fFistroje stale pracuji i s jinymi pty biti. Kazdy takto slozeny
byte gedstavuje zpravidla jeden znak z ASCII tabulky. &enim pro jednotku byte je
pismeno velké ,B".

2.5.3 ASCII

Paset kombinaci, které fpdstavuji jednotlivé byty je "2znaki, kde n je paiet biti
v jednom bytu. Timto pro 8 bitové kddovani dostag&db6 znak. Téchto 256 znak bohat
stai pro zakladni znaky jako jsou mala i velka pismeha&cedy i &ktera interpunkni
znameénka. Takze kazdému bytu biikazen symbol a totorpdstavuje kodovani ASCII.

2.5.4 Vicebytové kodovani

Bohuzel jen 256 znaknestd&i pro dalSi symboly, jez méa nidklad latinka nebo jakykoliv
jiny jazyk. Ztohoto dvodu vzniklo vicebytové kodovani, kde jeden znakneébdpovida
jednomu bytu. Hkladem tohoto kédovaniiwie byt napiklad Unicode.
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2.5.5 RS232

Port RS232 ma zakladni oz®eai ,sériovy port®, to znamena, Ze keposu dat se vyuziva
jedna linka, po niz se datové bity posilaji za seleden za druhym. Tudiz pro oboustrannou
komunikaci stai tfi linky. Jedna po niz se vysilaji bity od PCfiksroji, druha od fistroje
k PC ateti pracovni zem. TakZe komunikace po jedné limobipa zpravidla zénou nagti,
které predstavuji dva zakladni stavy 0 a 1. Nastaveni dvagtovych uUrovni je #zna.
Zakladnimi hladinami, které se&imapstim tizené regulaci vyuZzivaji jsou £ 5, 10, 12 volt
Zde napiklad +10 volfi predstavuje logickou 0 a —10 viltogickou 1. Vysild, respektive
pristroj, ktery vysila data tize mit nastavené&@sné nafti a @ijima¢ na dané arovni n&gd
ziskava. Hjima¢ muze gijimat vétSi rozsah nafti, takZze nedochazi k ovligni prenosu dat
rusivymi vlivy. Velikost rozsahu n&p vysilate a gjimace Ize vidt v Tabulka 3.

Tabulka 3 Napeti datovych signai

Datoveé signaly
Uroven Vysilad Prijimac
Logicka O od+5Vdo+15VY od+3Vdo+25V|
Logicka 1 od-5Vdo-15V od-3Vdo-25Y
Nedefinovany \ od-3Vdo+3V

Prenos dat tedy sgova znenou nagti v case. Takto rize probihat synchronni nebo
asynchronni fenos dat. Synchronnitgnos dat je takovy, kde je na v&idhebo vodich
nastavena dita urovei, ktera nese informace, a validita se potvrdi imeol nebo zinou
signélu. Asynchronniienos dat sefpnaSi v sekvencich. Data semaseji pesnou rychlosti
a maji startovaci a ukoavaci sekvenci, na kterou séjipnac synchronizuje. Port RS232
pouziva asynchronni@nos dat.

Port RS232 ma i dalsi linky, které maji dalSi fumkako zapnuti vysilaciho daeni,
pripravenost k vysilani dat, fipravenost k provozu, uroievysilaciho signalu, koncové
zarizeni gipraveno a zvonek. Tyto dalSi linky se oama jako tidici linky. Rikladem
takovéhoto penosu dat rizeme vigt na Obr. 9.

+15v Space
LSB MSB

siwe] L [ 1| Q[ 1|0 |0 |1 |0 | s

+3v

Start bo bl b2 b3 b4 bs bé b7 Stop

-3v

L S5 (R O

Idle idle

Time —3

-15v Mark

Obr.9  Asynchronni penos dat®
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2.5.6 Komunikaéni protokol

DalSim dileZzitym bodem je komunikai protokol, to znamen& data (znaky) a z&kladni
nastaveni portu, kterymi seigtroje ovladaji a komunikuji s PC. Tyto protokdihe nalézt
v manudlech jednotlivychistroja.

2.5.6.1 Komunika¢ni protokol regulato#: priitoku a tlaku

Komunikace pro regulatory foku a tlaku byla usnadna pouZitim ,FLOW-BUS6,
coz je sbrnice navrzen®ronkhorst High-Tech BV. FLOW-BUS skrnice je zaloZzena na
technologii RS485 pro digitdlni komunikaci mezi ithfnimi pristroji. Tato skrnice
umoziuje @ipojeni az 120 fistroja na jednu sérnici s maximalni délku 600 métrPripojeni
PC na tuto sbrnici je realizovano pomoci RS232 konvertoru integmého v samotné
elektronice regulatéra nebo pomoci konvertoru externihdikRad takto zapojenychifstroji
lze vidét na Obr. 10.

»)

= drop cable
(T-part to connect a module to the FLOW-BUS)

Q = bus begin- terminator

= power isolator (consists of a resistor network)

(only data cores are put through) D G

= patch cable (standard RJ45 S(F)TP-cable
= DB9 -> RJ45 converter for module interconnection)

= bus end-terminator (consists
of a 100 Ohm resistor)

=f /

Obr. 10 Priklad sk¥rnice FLOW-BU$/

Pro spravnou komunikaci mezi PC a regulatoryijezité nastaveni portu pro komunikaci
které ukazuje Tabulka 43
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Tabulka 4 Nastaveni portu RS232 pro regulatory

baud 38400
data bifi 8
parita none
stopbit 1

Komunikani protokol pro regulatory méi zakladnic¢asti, komunikani zprava pro:
— nastaveni reguéai hodnoty,
— Cteni nastavené hodnoty a
— ¢teni aktualni hodnoty
Tyto zpravy jsou uvedeny ni¥&€abulka 5).

Tabulka 5 Komunikani zpravy pro regulatory

Druh zpravy znaky zpravy
nastaveni reguéai hodnoty :06010101213E80\r\p
¢teni aktualni hodnoty :06010401200120\r|n
¢teni nastavené hodnoty :06010401200121\\n

Kazda z &chto #i ¢asti ma specifickou kombinaci liytalozenou na kédovani ASCII. Po
odeslani komunikai zpravy z PC, regulatory zpravu zpracuji a ode3apovd zpst
pocitadi.
2.5.6.2Komunikacni protokol ¢tyi‘cestného dvoupolohového ventilu

Dvoupolohovy ventil umaiuje rychlou vyngnu plynmi a komunikuje s PC pomoci portu
RS232. Nastaveni portu a komunikazpravu lze vidt nize (Tabulka 6 a Tabulka ¥

Tabulka 6 Nastaveni portu dvoupolohového ventilu

baud 9600
data bifi 8

parita none
stopbit 1

Tabulka 7 Komunikani zprava dvoupolohového ventilu

Druh zpravy znaky zpravy
Prikaz pro pozici A CWA\r\n
Prikaz pro pozici B CC\r\n

2.5.6.3Komunika¢ni protokol multimetru

Aparatura byla dopkna o multimetr, ktery od#a& pikoampérmetrem naifenou

elektrickou odezvu senzoRP Komunikani protokol multimetru je uveden v nasledujicich
tabulkach (Tabulka 8 aTabulka 9).
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Tabulka 8 Nastaveni portu pro multimetr

baud 1200
data bifi 7

parita none
stopbit 2

Tabulka 9 Komunikani zprava multimetru

Druh zpravy znaky zpravy
aktualni hodnota D\r

2.6 Virtualni instrumentace

Zakladatelem této moderni oblasti je James Trughasty spolu s kolegy pracovali na
vyvoji aplikaci sonaru pro americké namiztvo. Ri tomto projektu s kolegyesil vhodné
piipojeni testovaciho Z&eni k p@itati DEC PDP-11 a vysledkem tétdinnosti byla
myslenka ,virtualni instrumentac@l Virtuani instrumentace nebo také virtualngsfoi
systém je kombinace hardwaru a softwaru. Na zékjakEhokoliv univerzalniho hardwaru
a odpovidajiciho softwaru lze vyted pistroje a ndfici systémy s definovanymi vlastnostmi
uzivatele. Takto uZivatel neni omezen na funkceléementované vyrobcem daigtroji.
Za podminek, Ze naroky na hardware se r@zne zneéna funkci na drovni software, tzn.
snadnou zrmu vlastnosti a funkciifstroje a minimélni dodataé naklady. Samadejme, ze
nejen software by #h byt flexibilni, ale i hardware. &né aplikace si vyzaduji i rozdilny
piistup. Pomoci virtualniho iistroje Ize lépe vyuZzit hardware, neZz ekvivalentistpoje
pramyslow dodavanym vyrobcem. Hlavnim cilem virtualni instentace je d&asré, nebo
i trvale nahradit prostor@y finartné a ¢aso¥ nara@né vyuZziti technickych prostdki.
Srovnani vlastnosti virtualnihdiptroje a klasickéhotfstroje Ize vidt v Tabulka 10.

Tabulka 10 Srovnani vlastnostiifstroji

Klasicky pistroj Virtualni @istroj

Funkce definuje vyrobce Funkce definuje uzivatel

Specificky zamiieny systém, Flexibilni systém s moZnosti aznych

omezené moznosti digitalni druhi digitalni komunikace

komunikace

Casto jednotelovy hardware Univerzalni hardware, roli hrajetwafe

VySSi naklady Nizkd cena za teopokladu zrny
softwaru a vicenasobného poutiti
hardwaru

V jakékoliv oblasti vyuZziti osobniho piiace, steji tak v oblasti virtuélni instrumentace
plati heslo ,software je Kif. Pro navrhy a realizaci jednoduchigeni experimentu a &k
dat existuji programy jako EFLAB, ControlWEB nebaldVIEW.
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2.7 LabVIEW

Programovaci a vyvojové prasti LabVIEW je z anglického spojebaboratory Virtual
Instruments Engineering Workbenchmeboli laboratorni pracoviStvirtualnich istroja.
Za zakladatele LabVIEW je povaZzovan Jeffrey Kodoskye produktem americké firmy
National Instruments. Na patku LabVIEW byla pedstava, aby jakykoliv technik, ktery
dokéaze své poznatky a pozadavky zapsat do blokodétgramu mohl podoknintuitivné
vytvoiit program. Vzniklo tak progedi, které misto textového programovani uiiuge
snadno arychle t¥it programy v grafické podab Program LabVIEW obsahujeiané
funkce, které jsou reprezentovany ikonami. Tytonikdze vzajemi spojovat virtualnimi
vodi¢i a vysledek ukladat do soulionebo vykreslovat do grafu. Labview je v podstat
blokovy graficky programovaci jazyk, ktery je zadozna toku dat tzn. nejprvetld ukon
jedna ikona, poté dalSi ikona. Toto umoje vicevlaknovou (virtualni vo&e) architekturu.
DalSi vyhodou tohoto pra®di je vytvdeni vlastnich ikonek neboli podprogramazyvané
SubVI. Toto programovaci prdeti se neustale vyviji a s nadsazkouilzg Ze vyuZiti je
neomezenél

3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzité materialy a gristrojové vybaveni

3.1.1 Vzorky

Pro testovani tenkovrstvych vlastnosti DPPP bylgragy vzorky pipravenych senzér
dle 2.2 svyuzZitim senzorovych platforem. Tyto ngo (Tabulka 11) byly ozngeny a
nasledg podrobovany tegém.

Tabulka 11 Souhrn vzork

Oznaeni vzorku Typ platformy

U35-230210 Kombinovany
U35C-230210-1 Kombinovany
U35C-220310-2 Kombinovany

3.1.2 Zarizeni

— regulator piitoku Bronkhorst High-Tech, rozsah 100 min/min M&%4 H, v Ny)
— regulator piitoku Bronkhorst High-Tech, rozsah 3 In/mia N

— regulator tlaku Bronkhorst High-Tech, 1 Bag N

— multimetr Metex M-3850D

— dvoupolohovy ventil Valco Instruments Co. Inc.

3.1.3 Software

— National Instruments LabVIEW 2009
— Microsoft® Office Excel
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3.2 Digitalni komunikace

Vytvorenou aparaturu, jejiz schéma Izeétida Obr. 8, je mozné ovladat zcela man&aln
AvSak manualni ovladani aparatury je zcela nekomif@ zajis&ni zmény pritoka, tlaku a
polohy dvoupolohového ventiluéasovou funkci byla té&i nemozna. Navic odezva senzoru
je métena pomoci analogového pikoampérmetru. TakZze bytbadnuto pro automatizaci
této aparatury a digitalizaci analogového signahikpampérmetru. Pro digitalizaci signélu
byl pouzit multimetr METEX.

Digitalni komunikace, jak jiz byla zména v teoretick&asti, je zprogedkovana pomoci
portu RS232. Propojeni osobniho ¢ftace s gistroji bylo prvni ¢asti, jez musela byt
zrealizovana. ProtoZe dnfidici osobni pdita¢ nedostaujici paiet porti RS232, byl poet
rozSten pouzitim redudniho kabelu USB na RS232. Datové spojeni s regeldtatlaku
a regulatory pitoku bylo realizovano pomoci klasického 9-ti pinbwékonektoru RS232.
Dvoupolohovy ventil ma pro datovou komunikaci 3klwvy port. Tento 3-linkovy port neni
klasickym zmisobem pipojeni sériového portu k PC. Proto byl zhotovemrcsfini kabel
s paticnymi konektory. Multimetr byl k portu RS232fipojen datovym kabelem, ktery
dodava vyrobce. Taktofipravené spojeni ifstroji bylo nutné otestovat s ohledem na
funkénost datové komunikace a spravnost nastaveni R8232.

Testovani komunikace giptroji bylo uskuténéno pomoci softwaru TestComsString, ktery
umoziuje snadné a rychlé nastaveni patdatovou komunikaci mezi jednotlivymiigtroji.
Tento software byl ziskan modifikaci veélrdostupného baliku komponent pro software
Delphi7. Upravu proved! vedouci této bakaké prace.

Pro testovani komunikace bylo nejprve zapbt nalézt specifikaci komuni&aiho
protokolu a nastaveni portu pro jednotlivéisgroje. Tyto informace byly nalezeny
v manudlech jednotlivychistroji.

3.2.1 Komunikace s regulatory

Pro komunikaci s regulatory byly nastaveny hodnptytu tj. rychlost penosu byla
nastavena na 38400 bdudiélka bytu byla nastavena na 8 datovycli.bRaritni bit byl
nastaven na ,none* a stopbit byl nastaven na 1.

Do pole pro znak k odeslani byly postéprapsany a odeslany vSechiydruhy zprav pro
nastaveni hodnotyteni aktualni hodnoty &eni nastavené hodnoty.

Tabulka 12 Komunikahi zprava ,nastaveni reguimi hodnoty"

Zprava pro nastaveni regua hodnoty

:06010101213E80\r\n

:06 01 01 01 21 3E80 \r\n
avodni znak a ¢islo piikaz psat s potvrdit druh hodnota v| konec
délka zpravy | pristroje | odpowdi proces odpowdi hexakodu | zpravy

Odpowd regulatoru

:0401000005\r\n

:0401 00 00 05 \r\n
avodni znak, délkastatus status V| status v ptadku, bod hodnoty nakonec
zpravy,cislo gistroje | prikazu | pofadku | konci poslané zpravy zpravy
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Tabulka 13 Komunikahi zprava ¢teni nastavené hodnoty*

Zprava praiteni nastavené hodnoty

:06010401200121\r\n

:06 01 04 01 20 0121 \r\n

avodni znak a ¢islo piikaz cist potvrdit | druh odpowdet konec

délka zpravy | pristroje proces | odpovdi | nastavenou zpravy
hodnotu

odpowd’ regulatoru

:06010201203E80\r\n

:0601 02 0120 3E80 \r\n

avodni  znak, prikaz potvrzeni & hodnota v hexakdédu konec zpravy

délka zpravy, psat druh

¢islo @istroje procesu

Tabulka 14 Komunikani zprava ,cteni aktualni hodnoty*

Zprava pratteni aktualni hodnoty

:06010401200120\r\n

:0601 04 01 20 0120 \r\n

avodni znak, prikaz potvrdit druh odpowdét konec zpravy

délka  zpravy, cist proces odpowdi | aktualni

¢islo @istroje hodnotu

Odpowd’ regulatoru

:06010201213E80\r\n

:0601 02 0121 3E80 \r\n

avodni znak, piikaz odpowd aktualni| aktualni konec zpravy

délka  zpravy, psat hodnoty hodnota

¢islo gristroje v hexakodu

Po odeslani kazdé této zpravy regulatortgku poslaly korektni odp@d’ (viz Tabulka
12, Tabulka 13 a Tabulka 14). Na zakladipowdi regulatoi a jejich o¥fenim s manualem
byly zpravy rozdleny na zakladni informace, které popisuji znaksazp. Z £chto informaci
a informaci ziskanych z manuaébylo zjiS€no, Ze nastavovani a odpol regulatofi maji
rozsah od 0 do 32000. Tento rozsah moZznosti odaowikicimu rozsahu kazdéeho
regulatoru, z toho vyplyva, ze pro rozsah regulat®+100 ml/min hodnota 1 ml/min (1%
rozsahu 0-100) odpovida 1% rozsahu z 0-32000 dinbi@ 320. TakZe poslana hodnota 3E80
je po gevedeni z hexadecimalniho na dekadické hodnota01§080 % rozsahu regulatoru.
Patym znakem je adresa regulatoru. Tyto poznatlop jpovazovany za zaklad pro
komunikaci a nastavovantiplusnych hodnot.

3.2.2 Komunikace s dvoupolohovym ventilem

Pro otestovani komunikace s dvoupolohovym ventitlgao nastaveni portu z#néno na
rychlost grenosu 9600 bauid Ostatni nastaveni portistalo stejné tj. pget datovych bit 8,
parita none a 1 stopbit.

Kolonka pro posilani znakoyla prepsana pro nastaveni obou poloh ventilu.
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Tabulka 15 Komunikahi zprava dvoupolohového ventilu

Prikaz pro pozici A

CW\r\n

CWwW \r\n

zmenit na pozici A konec zpravy
Prtikaz pro pozici B

CC\r\n

CC \r\n

zmenit na pozici B konec zpravy

Elektronika ventilu neodesila zadné odgdivzpst, Ize se vSak ifkazem pro zaslani
aktualni pozice ujistit, Zetppnuti do dané polohy nastalo. Obsluha ventilunfermovana o
stavu ventilu sételnym signalem a &éinnosti ventilu zvukem mechaniky ventilu.

3.2.3 Komunikace s multimetrem Metex

Pro nastaveni portu ke komunikaci s multimetremy ybuzity nasledujici parametry:
rychlost komunikace 1200 baldpaset datovych bit 7, parita ,none" a ptet stopbit 2.

Po odeslaniidiciho rettzce D\r multimetr odpasdél korektni zpravou. # konzultaci
s vedoucim bakataké prace mi bylo dopo¥ano vyhledat zny v nastavenfidicich linek
(konkrétrg linky oznaované jako RTS) v prastdi LabView. Toto totiZz inicializuje port
v nastaveni, které neumaje komunikovat s Multimetrem Metex. Spravné nastauinky
pro aplikaci v LabView bylo nalezeno na diskusrfi@tech.

Tabulka 16 Komunikani zprava multimetru

Zprava pro aktualni hodnotu

D\r

D \r

poSli aktualni hodnotu] konec zpravy
Odpowd multimetru

DC -00.00 V\r
DC -00.00 V \r
Stejnosnirné nagti hodnota nati | jednotky napti | konec zpravy

JelikoZz multimetr Metex jefignosné ré¥ici zaizeni a mohlo by v budoucnu dojit ke¢m
tohoto zdizeni za jiny, byly prostudovany manudly i k 8@mu typu multimetru. f2nosova
rychlost je u novych mod&l 9600 baud. Po zméné tohoto nastaveni byla otestovana
komunikace i s novym typem. Tyto poznatky byly zmhtny pfi tvorbé fidiciho softwaru.
Nastaveni portu pro komunikaci bylo razsio dle Tabulka 17.
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Tabulka 17 Nastaveni portu pro multimetry Metex

baud 1200/9600
data bifi 7
parita none
stopbit 2
RTS state unasserted

3.3 LabVIEW

Po owteni nastaveni portu a komuntkéch zprav jsem roztil komunikaci s gistroji
do rekolika zakladnich baoi
— Nastaveni reguémi hodnoty regulatégm
— Cteni nastavené hodnoty regulditor
— Cteni aktualni hodnoty reguléafor
— Prepinani poloh dvoupolohového ventilu
— Odeitani hodnot z multimetru
Po gedk®Zzném seznameni s programovacim peadt LabVIEW jsem na zaklad
podobnosti komunikaich zprav pro regulatory a shodnosti nastavenupR6232 vytval
z&kladni podprogramy (SubVI):
— Nastavit reguléni hodnotu
— Cist nastavenou hodnotu
— (ist aktualni hodnotu
S ohledem na to, Ze tyto SubVI musi byt variabgro kazdy regulator, implementoval
jsem variabilni konstantu préislo @istroje a komunikéni port, jeZ je v osobnim pitaci
oznaen jako COM.
U podprogramu nastaveni reginia hodnoty jsem vlozil automatické funkce jakieyod
dekadické hodnoty na hexadecimalni hodnotu a zagihaegulatorucislo regulatoru spolu
s hexadecimalni hodnotou. Schéma tohoto podprogfammedeno na Obr. 11.

Podprogram pro nastaveni
regula €éni hodnoty

&islo b Fistroi
/ \ e islo p Fistroje

Cislo pFistroje  f——|  Prikaz Odpov éd’ |

Zé&kladni zprava pro nastaveni
regula €éni hodnoty

Nastaveni hodnoty
pfijato

Nastaveni portu

Hexadicka hodnota

?

Dekadicka hodnota

Obr. 11 Schéma podprogramu nastaveni regualeghodnoty

Do SubVI pro ¢teni nastavené hodnoty jsem implementoval funkad mrevod
z hexadecimalni hodnoty na dekadickou. Schémaagbmdprogramu Ize vid na Obr. 12.
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Podprogram pro  éteni
nastavené hodnoty

Z&kladni zprava pro €teni / \

Cislo p Fistroje

nastavené hodnoty \
P¥ikaz Odpov éd’ [—P| Hexadicka hodnota
CistopTistrole Nastaveni portu Dekadicka hodnota

Obr. 12 Schéma podprogramu peteni nastavené hodnoty

Poslednim z nejnizSich SubVI byl vytem procteni aktualni hodnoty. Vlivem podobnosti
komunika&ni zpravy pro ¢teni aktualni a nastavené hodnoty vznikl prograey, je
schématicky shodny s Obr. 12. Schéma podprogramétgmi aktuélni zpravy je znazemo
v Obr. 13.

Podprogram pro ¢&teni
aktualni hodnoty

Z&kladni zprava pro €teni / \

Cislo p istroje

aktualni hodnoty \
P¥ikaz Odpovéd || Hexadicka hodnota
Cislo pistrole Nastaveni portu Dekadicka hodnota

Obr. 13 Zakladni schémata podprogramu piteni aktualni hodnoty

Po vytvaeni €chto z&kladnich SubVI byly vytw¥eny programy, které navazuji na tyto
zakladni SubVI. Vd&chto navazujicich programech byleSen problém s rozsahem
jednotlivych regulatar. Kazdy z &chto regulatakr ma rozsah 32000 moznych nastavitelnych
hodnot z rozsahu daného regulatoru, musel byt propdementovat matematickyrgpaet
hodnoty s vyuzitim hodnoty rozsahu jako volitelnéngtanty. Takto byly vyti@ny dva
programy. Prvni SubVI pro nastaveni reg@uaiahodnoty ti regulatofi zarovér a v druhém
SubVI éteni nastavené hodnoty a aktualni hodnidtyegulétot.

DalSim postupem bylo vytveni SubVI, kterym by jiz bylo mozno na zakiad
jednoduchého povelu zapsat hodnotu a zaropeibézré odegitat nastavené a aktualni
hodnoty regulatdr. Vznikl tak prvni komplex&Si program, jimZz se velmi snadno daly
ovladat regulétory. Tento podprogram byl pojmenoyErstCase”. UzZivatelsky panel tohoto
podprogramu lze vigt na Obr. 14.
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Obr. 14 Uzivatelsky panel prvniho komplej&iho podprogramu

Na tomto panelu (Obr. 14) Ize ¥idikony pro nastaveni rozsahu jednotlivych reguigto
¢isla regulatar oznaenych jako ,Kanal“, dale ikonky oztiené jako WSP (write setpoint)
pro nastaveni regulai hodnoty, RSP (read setpoint) gteni nastavené hodnoty, RAV (read
actual value) pr@teni aktualni hodnoty a tlitko OK, jimZ se potvrzuje zaslani nastavenych
hodnot.

DalSim programem, ktery byl vyti#®en je na ovladani dvoupolohového ventilu.
Po vytvdeni tohoto programu byloreba integrovat podprogramy do ucelenéh&ioiho
systému. Po promysleni a konzultovani moznych fun&hoto virtualniho fistroje bylo
stanoveno, Ze systém byihmit funkce:

— manudlniho nastavovani hodnot

— ukladéani dat

— automatické nastavovani hodnatase
— vykreslovani dat do grafu

U manualniho nastavovani hodnot jsem stanovil, e ggitém ¢asovém intervalu se
budou odgitat aktualni hodnoty regulatoru a uZivatel budsitna zaklad potreb nastaveni
aparatury. Z toho vyplyvaji i dalSi vlastnosti, gakykreslovanidchto dat do grdif a moznost
kdykoliv tato data ulozit. U bodu automatickéhotagevani hodnot ¥ase jsem stanovil, ze
uzivatel nastavi hodnoty regulatoa pozici dvoupolohového ventilutasovou znamkou do
tabulky. Z této tabulky jsou data mezi jednotlivyin@dnotami linearizovana v intervalu, ktery
je predem nastaven uzivatelem. Na zaklattchto podminek byly vytv@ny dalSi
podprogramy, jez jsou seasti néticiho systému.
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Prikladem &chto podprograrinjsou:
— generator linearnich hodnot
— ukladani dat
— ¢asova znamka
DalSi podprogramy byly vytweny jiz na zakla#gl poteb pro charakteristiku senzoru
vodiku, ktery se na této aparsuprovadi. Emito SubVI je nagiklad moznost zrmy
rozsahu mareného elektrického proudu na uzZivatelském paneho rgorovnavani zemy
hodnot a jejich zaznamenavani. Na zaklemzsahu ampérmetru, ktery se ovlada zcelacru
byl do ¢elniho panelu implementovan regulator rozsahu hipdmmmoci kterého je mozné
nastavit shodny rozsah jako zmého ampérmetru. dezitou sodasti programu je
komponenta digitalizace signalu z ampérmetru. ifalyjlo zmirgno, tato digitalizace sgova
Vv pfipojeni multimetru na vystupni svorky ampérmetrelikbZz moZznost poruchovosti
komunikace s multimetrem je zft&, musel jsem ktomuto problémuigiupovat zcela
individualrg. VysledkemieSeni byla implementace komunikace s multimetréimg do
hlavniho algoritmu r&iciho systému.
VSechny tyto podprogramy a podminky, jimiz je tafmaratura@izena a ovladana, ukazuje
kon&né schéma #ticiho systému sensor-tester na Obr. 15.

Podprogram pro nastaveni Podprogram pro ¢teni Podprogram pro ¢teni Cteni aktualni
regulaéni hodoty nastavené hodnoty aktualni hodnoty hodnoty multimetru

Poloha dvoucestného
\ \ / / ventilu

Podprogram pro zapis regulacni Podprogram pro ¢teni aktualni a Rozsah ampermetru
hodnoty do tff regulatort nastavené hodnoty tfi regulatort

\ / Typ ukladaného souboru
Cislo portu —> pu Rozsah pfistroje

Prvni komplexnéjsi podprogram

(FirstCase) Ulozeni dat > Umisténi souboru
Cislo pistroje _—»
Sensor-tester

ST Souhrn vSech / Staticky
Generator linearnich hodnot »| T | ____——)| otaticky

| linearni hodnot Graf

/ A
4 - Dynamicky
Generator hqdnot pro Resetovani dat Porovnavani hodnot
dvoucestny ventil

Vs s

Obr. 15 Schéma w¥iciho prostedi sensor-tester

Tento program je vytden tak, aby na zakladpozadavk uzivatele ho bylo mozno
kdykoliv prizptsobit. Vytv&eni tohoto programu usn@mlvalo moznost fibéZného testovani
na aparatie. Moznost osfovani funknosti programu a testovani na refé@mich vzorcich
umoznilo dol@’ovani malych chyb, jez se viiehu vyskytly. Ukazka uzivatelského rozhrani
je na Obr. 16. Programovaci pri@sti tohoto programu je znazéno na Obr. 17.
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Obr. 16 UZivatelské rozhrani programu senzor-tester
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Obr. 17 Programovaci progedi LabView a soubor senzor-tester
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3.4 Ukazka méreni senzofi

Po dokoweni nericiho prostedi bylo zapdato prongrovani referetnich vzorki senzoru
vodiku. U tchto senzar vodiku se zkoumaji tenké vrstvy latky DPPP txnych
zavislostech. fpravené senzory vodiku dle kapitolyigrava senzoru v teoretick&sti
bakal&ské prace byly postupnumistny do komory aparatury aripojeny k elektrickému
obvodu dle Obr. 6. Po umésti senzoru byla komora vzduchkste uzavena a ped spusinim
kazdého msieni bylo zapnuto stejnosiimé napajeni senzoruid® kazdym raenim bylo
potreba zapnout multimetr a napajeni ampérmetru. Ddledenzory podrobovany dle 3.4.1 a
3.4.2. Pro pehlednostdchto tesh jsou podminky testovani zapsany do Tabulka 18.

3.4.1 Vzorek U35C-230210

Tento vzorek byl vystaven fioku 10 ml/min¢istého vodiku bez nosného plynu. V post
¢istého vodiku do komory se senzorem dostase 88 sekund od &tku spudtni meéreni. Po
dosazeni limitniho nasyceni byilgpnut dvoucestny ventil. Vzorek tim byl vystaveftpku
10 ml/min ¢istého vzduchu. Po dosaZenicatgni hodnoty elektrického proud bylocheni
ukorgeno.

Vzorek byl cyklicky vystaven fiitoku 1% H v N, o pritoku 75 ml/min (5% H o priitoku
15 ml/min a N o pritoku 60 ml/min) &istému vzduchu o ftoku 75 ml/min s periodou 500
sekund. Po 100 sekundach odaku neieni byl vzorek vystaven filoku 1% H. V ¢ase 600
sekund byl pepnut dvoucestny ventil a vzorek byl tim vystaveditgku 75 ml/mincistého
vzduchu po dobu dalSich 500 sekund. Takto byl woystaven celkem detkrat 1% vodiku
a ¢istému vzduchu. Po dosazeni doby posledniho vystad vodiku byl vzorek vystaven
pratoku vzduchu do doby 79 484 sekund (asi 22 hodimasatku n&treni.

3.4.2 Vzorek U35C-230310

Tento vzorek byl cyklicky vystaven 1%,k N, o pratoku 75 ml/min (5% H o pritoku 15
ml/min a N, o pritoku 60 ml/min) s periodou 500 sekundiivied pritoku 1% vodiku
k senzoru byl wase 500 sekund od&&ku neieni. Po sedmém vystaveni vzorkutpku 1%
vodiku byl nulovy plyn dusiku vysmeén zacisty vzduch a p dovrSeni doby vystaveni vzorku
vodikem byl vystaven fitoku 75 ml/min¢istého vzduchu.

Pti dalSim ngteni byl tento vzorek vystaven 1% Mcistém vzduchu o @toku 75 ml/min
(5% H, o praitoku 15 ml/min aisty vzduch o pitoku 60 ml/min) s periodou 500 sekund.
Takto bylo provedeno 11 &feni a po poslednim vystaveni vzorku 1% vodiku agrek ogt
vystaven nulovému plynu do dosazenéddesni odezvy.
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Tabulka 18 Koncentrace testovanych plyn

Vzorek | Analyzovan| Nosny Smeés plynu Nulovy plyn Poznamky
y plyn plyn

U35C- | 100% Vodik| Dusik 100% Vodik Cisty vzduch

230210 | 10 ml/min O ml/min | 10 ml/min 10 ml/min

U35C- | 5% Vodik | Dusik 1% Vodik Cisty vzduch | perioda

230210 | 15 ml/min 60 ml/min | 75 ml/min 75 ml/min 500 sekung
v dusiku

U35C- | 5% Vodik | Dusik 1% Vodik Dusik perioda

230310 | 15 mli/min | 60 ml/min | 75 ml/min 75 ml/min 500 sekung
v dusiku

U35C- | 5% Vodik | Cisty 1% Vodik Cisty vzduch | perioda

230310 | 15 ml/min | vzduch 75 ml/min 75 ml/min 500 sekung

60 ml/min | v ¢istém vzduchu
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Program sensor-tester

Na zé&klad pozadavik meéireni bylo vytvdeno rekolik zakladnich funkci programu
.sensor-tester’. Mezi nejzakla&gi8i funkce paf manualni ovladani aparatury pomoci PC.
Toto manudlni ovladani umidje nastavovani a &eni piatoka jednotlivych regulatar.

Z hlediska moznosti zémy regulatoru byl program ogan variabilnimi konstantami, které
umoziuji zménu rozsahu jednotlivych regulatorDéle byl program op#n gepingem
dvoupolohového ventilu. Pro dfeni elektrické odezvy byl program vybaven &tinim
elektrickych hodnot pomoci multimetru. Tat@st pro odé&tani elektrické odezvy byla
doplntna o moznost zémy méteného rozsahu. Program byl tgpben tak, aby seipselhani
komunikace s multimetrem ozvala zvukova signaliz&egram jako takovy snima aktualni
hodnoty regulatdr a multimetru v zavislosti na mozném nastaveni aoinfrekvence.
Tyto hodnoty jsou snimany vzdy. Na zallashiZzeni pétu sok& rovnajicich se dat, byla
implementovana funkce, kteraue porovnavat igdchozi a aktualni hodnotu. Tato funkce
porovnava na zakl&dzmeny hodnoty v % rozsahu aktualni hodnoty. Tuto furkeozsah
muze uzivatel kdykoliv zrénit. Hodnoty, jeZ jsou Wteny a pipadré porovnany jsou viozeny
do pangti a vyneseny do grafv zavislosti naase. Funkci ,reset” jsou hodnoty ze&stice a
grafu vynulovany. Graf je ufigoben tak, aby ip dlouhodobém réeni vykresloval
poslednich 10 minut — dynamicky rozsah. AvSak fiirstaticky rozsah fize uzivatel mnit
rozsahy jednotlivych gréf DalSi funkci programu je moznostipézného ukladani dat déi t
typt soubot (txt, doc, xIs) pomoci tkdtka ,save“. Prozatimnim nejvySSim st@pm
programu je automatické gfeni. Uzivatel navoli do tabulky hodnoty, jez majt v daném
case od pe&atku nefeni nastaveny. Tyto hodnoty jsou linearizovany podiastavené
frekvence snimani. Automatické ¢teni lze zapeéit stiskem tlaitka ,AM* (automatic
mesurement). V f@ibéhu mefeni Ize kdykoliv pomoci tidta ,save* hodnoty ulozit. Po
dokorteni automatického &eni jsou hodnoty zapsany do slozky a v daném farmeét si
uzivatel zvoli a data jsou naslédmynulovana. Na uzivatelském panelu bylo ponechano
misto pro pipadné dalSi funkce.

K dalsim moznym funkcim, které by mohly byt realiaay, bylo pifazeno nagklad
moznost nekonmé smyky, diky niz by mohlo dle nastavenych pararingrovadt meéieni.
Ptipadnou dalSi funkci fize byt znéna uzivatelského panelu do interaktivnich okenékbey
mely vzhled aparatury.
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4.2 Namérena data

4.2.1 Vzorek U35C-230210

Vzorek U35C-230210

300
250 - s <
7"
200 - *
.

< 150 ~ """ .
=8 : .
S 100 - ?
S § 3
o b 4

N ’ \,

0 “—‘—‘—‘_v_j T T T e o T \.
0 100 200 300 400 500 600 700

Cas [s]

Obr. 18 Vystaventistému vodiku a vzduchu

Na Obr. 18 je vidt pribéh vystavenicistému vodiku. Po vystaveni senzoruésm
s vodikem se gfeny proud zmnil na 250 nA. Znazokmy pribéh vykazuje shodnost
s ptibchem odezvy jakéhokoliv senzoru. Z grafu Izecyide byla pouzita i funkce programu
na porovnavani hodnot (viz mista bez hod Obr. 18).

Prib¢h dalSiho vystaveni vzorku periodicky sénitimu plynu je zobrazeno na Obr. 19.
Na tomto grafu Ize vigt, Ze [Fi opétovném zatiZeni se odezva vzorku zmen3uje.

Vzorek U35C-230210
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Obr. 19 Vystaveni vzorku 1% vodikwiatému vzduchu
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4.2.2 Vzorek U35C-230310

Vzorek byl vystaven sisi vodiku a dusiku a byl vymyvan nulovym plynem idem.
Z grafu (Obr. 20) jeizjmé, Ze schopnost dusiku jako nulového plynu iedbatelna, odezva
vzorku pfabézné stoupala a po zéné dusiku za vzduch (posledni pik grafu) byla odezva
vzorku téngt na p@&ateni hodnog.

Na Obr. 21 je vidt vystaveni téhoz vzorku se stejnou koncentracikeodulovému plynu
— vzduchu. Vzorek vykazoval stejné vlastnosti j&amrek U35C-230210 na Obr. 19 tzn. Ze
pii opakovaném zatiZzeni vzorku se odezva zmenS@@dmzva vzorku se pase ustalila.

Vzorek U35 220310
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-

0 2000 4000 6000 8000 10000
Cas [s]

Obr. 20 Vystaveni vzorku 1% vodiku y M nulovym plynem dusikem, vzduch pouZzit
k proplachnuti vase 8000s.
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Obr. 21 Vystaveni vzorku cyklovani 1% vodiku s nulovymephymzduchem.
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5 ZAVER

V této bakaléské praci je popsanaiprava senzoru vodiku zaloZzeného na principu latky
dipyridyldiketopyrrolopyrrole (DPPP), sestavena rapara pro mteni statickych
i dynamickych parameir senzoti, vznik programu ,sensor-tester” a&iani gFipravenych
senzoti. Pred vznikem programu senzor-tester byly jednotlivéstmpje aparatury datév
piipojeny pomoci portu RS232 k osobnimuipai. Pred samotnym vznikem programu byla
zkontrolovana komunikace sigtroji. Vyvoj programu byl uskut&én pomoci blokoveho
grafickém jazyku LabVIEW. Vznikl tak program, poniocnéhoZz Ize manuékh
I poloautomaticky ovladat jednotlivé komponenty iipary a sbirat data z odezvy senzoru.
Program byl vytvéen na zaklagl uZivatelskych pdeb, diky ¢emuz je mozné zkoumat
senzory na zakladkoncentrace, [itoku a teploty s f@snymcéasovym piibchem.

Vzorky senzai U35C-230210 a U35C-230310 bylyfigraveny na senzorovych
platformach, které jsou vyraby v Tesle Blatna a.s. Tyto senzorové platformy nimg
snimat teplotu a zaroievyhiivat senzor. Tyto senzory byly podrobenygiami s fiznou
koncentraci vodiku. Vzorky byly zkoumany z hlediskakn koncentraci plynu vodiku
s riznymi fedicimi (nosnymi) plyny. Jakeedici (nosné) plyny byly pouzity dusikesty
vzduch. K promyvani vzorku, tj. pouziti nulovéhoymii, byly pouzity plyny dusik &isty
vzduch. Métenimi byla potvrzena fugkost vzniklého programu ,sensor-tester’, a také se
potvrdila afinita latky DPPP u¢i protonu vodiku. Row¥ bylo zjiS€no, Ze pipravenée
senzorytasem degraduji. DalSim poznatkem je &jistvlivu nulového plynu, kde je
vyhodrgjSi promyvani progedi vzorkucistym vzduchem nez dusikem.
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6 POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

dipyridyldiketopyrrolopyrrole
Chemically Sensitive Field Effect Tranzisto

infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci

jednotka tlaku pascal
oxid hlinity
hlinik

pikoAmpérmetr

podprogram v rozhrani LabVIEW
struktura interdigitalnich elektrod

oxid uhelnaty
oxid uhlicity

Platinovy teplotni senzor s odporem 1008 oh
datova srnice navrzen&ronkhorst High-Tech BV
objemovy pitok ml/min @i normalnich podminkéach
objemovy piitok I/min pri normalnich podminkach
request to send, pomocna linka portu RS232
vodik v plynném stavu
dusik v plynném stavu
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