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ABSTRAKT

Cilem bakaléiské prace bylo navrhnout a realizovat systém automatického fizeni aparatury
pro méfeni charakteristik senzori vodiku a nasledné oveéfeni funkCnosti systému
na referencnich vzorcich. Aparatura byla sestavena na FCH VUT v Brné&. V préci se podafilo
vytvorfit program ,sensor-tester” pro ovladdani jednotlivych pfistroju aparatury. Déle bylo
provedeno meéfeni referencnich vzorku (senzort) latky dipyridyldiketopyrrolopyrrole (DPPP).
Diky témto vzorkiim byla ovéfena funk¢nost programu a senzoru.

ABSTRACT

Aim of this bachelor thesis was to propose and to realise the system of automatic control of
appliance for measurement of hydrogen sensors characteristics and to verify the utility of the
system on reference sample. The Appliance was built at FCH VUT in Brno. The program
“sensor-tester” for controlling parts of appliance was made within this bachelor thesis.
Moreover, reference samples of dipyridyldiketopyrrolopyrrole (DPPP) were analysed,
controlling functionality of the program and sensors.
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1 UVOD

Vlivem tézby prirodnich a fosilnich surovin a jejich zrychlenému ubyvani v poslednim
desetileti zaZzivd zdjem o alternativni zdroje velkou expanzi. Spolu s alternativnimi zdroji,
jako je vyuziti svétla, vétru, prilivu a odlivu, je i vodik povaZovédn za jeden z moZnych
prostiedki pro ukladani energie. DuleZitou myslenkou je vyuzit vodik jako palivo. Z toho
vyplyvd mnoho problému, jeZ je nutno feSit. Pocinaje jeho uskladnénim, pfes pouziti ve
vodikovych ¢lancich, az po jeho detekci. Detekci vodiku zajistuji rizné druhy senzoru, jiz
znamych, ¢i nové vyvijenych. Kazdy druh senzoru je zaloZen na riznych principech detekce.
V dusledku rozdilnosti a specifikace senzort je nutno tyto senzory charakterizovat a ur€it
jejich vlastnosti. Tato prace se zabyva charakterizaci nejen senzord vodiku, ale i senzoru
plynt obecné. Pro charakterizaci senzort plynt byla na FCH VUT v Brné navrzena aparatura.
Manudlni ovladani uZivatelsky nekomfortnich systémt aparatury vSak prakticky
znemoznovalo efektivni méfeni. Z toho divodu byla tato prace zaméfena na navrh a realizaci
systému pro automatizované méfeni charakteristik senzord a nasledné ovéfeni funkcnosti
na referencnich vzorcich.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Princip senzoru vodiku

Na pocatku dvacatého prvniho stoleti je funkce senzorti vodiku zaloZena na nékolika
odlisnych principech. Zdkladnim rozdélenim téchto principti jsou fyzikalni, fyzikalne-
chemicky, opticky a optoelektricky jev.1 Princip senzoru vodiku, ktery je v této praci popsan,
nalezi do skupiny fyzikalné-chemické skupiny. Jde tedy o princip, u n€jZz dochdzi k chemické
reakci a pii niZ se méff jista fyzikdlni veliCina.

Senzor vodiku vyvijen na FCH VUT v Brné€ je zaloZen na latce dipyridyldiketopyrrolo-
pyrrole (dédle jen DPPP) viz Obr. 1. Latka je v prumyslu vyuZivdna jako Cerveny pigment
nebo stejn€ dobie jako LCD barevny filtr. Vlastnosti, jeZ tato organickd latka vykazuje, jsou
zkoumadny jiz delsi dobu.2 P¥i tomto vyzkumu bylo zjiSténo, Ze dusikovy atom pyridinového
kruhu latky DPPP vykazuje vysokou protonovou afinitud a vznik vodikové vazby je
reverzibilni. U latky, byly pozorovany vlastnosti afinity vaci protonu v riznych
modifikacich.4 Dusledkem byl vyzkum zameéfeny na vyuZiti tohoto materidlu pro vyrobu
senzoru vodiku.

Aby vznikla vazba mezi protonem a atomem dusiku na pyridinovém kruhu, je nejprve
zapotiebi disociace molekuly na atomy. Tento proces lze uskutecnit na povrchu katalyzatoru
z uilechtilého kovu jako je paladium nebo platina.d Vodik v biatomérni molekule je vlivem
paladia nebo platiny disociovdn na atomdrni vodik, ktery pak slouZi jako protonovy donor
aatom dusiku na pyridinovém kruhu jako protonovy akceptor. Tento atomdrni vodik
protonuje na dusikovém atomu pyridinového kruhu za soucasného uvolnéni elektronu
a vytvofeni vazby viz Obr. 2. Elektron se stivd volnym v ramci molekuly DPPP a muze se
pohybovat po konjugovaném fetézci. Stejn€ dobte, jako se vodik védze, je dobfe i uvolfiovin.
Pfi proudéni vodiku na ldtku DPPP se po Case ustanovi rovnovdha mezi vdzdnim protonu
vodiku a jeho odstépenim. V zavislosti na koncentraci vodiku vzrista i koncentrace volnych
elektrontl v litce DPPP3. Vlivem uvolnénych elektrondi se zvy3uje i elektrické vodivost latky,
¢imz se snizuje elektricky odpor prostfedi. Latku 1ze oznacit také za polovodivou, jelikoZ
protonizace muZe ovlivnit vodivost. Tento efekt vede k vyvoji senzoru, u né&jz lze mezi
elektrodami méfit vodivost.
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Obr.1  Schéma DPPP — dipyridyldiketopyrrolopyrrole
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Obr.2  Reakcni schéma

Klasické CHEMFET! (Chemically Sensitive Field Effect Tranzistor) senzory jsou
zalozeny na principu tranzistoru se strukturou kov-izolant-izolant-polovodic, kde se piicnym
elektrickym polem nastavuje vodivost mezi dvémi elektrodami. Pole je uréeno rozdilem
potencidlll mezi elektrodou a substratem (polovodi¢ typu n nebo p). Rozdil potenciala je dan
privedenim napéti na elektrodu. U CHEMFET senzort se nej¢astéji pouziva paladium, jenz je
citlivé na vodik a plyny znichz lze vodik odstépit. U klasickych CHEMFET senzort
difunduji disociované atomy aZ k rozhrani kov-oxid, kde se vytvoii dip6lova vrstva, coz ma
za nasledek zménu puvodniho potencidlu a dojde i k ovlivnéni vodivosti. U naseho senzoru
k tomuto dé&ji nedochdzi. Disociované atomy vodiku se adsorbuji a ddle difunduji v substratu
(DPPP). Disociované atomy vodiku reaguji s DPPP Obr. 2, kde volné elektrony zvySuji
vodivost substratu. Disociované atomy piechdzeji z paladia do DPPP, kde se vézou
na pyridylovy dusik vySe popsanym zpusobem.

2.2 Priprava senzoru

Ptiprava senzoru jako takového zavisi na respektovani principu senzoru a na poZadavcich,
jako jsou napfiklad vlastnosti latek. Pripravou senzoru? se v podstaté zkoumaji vlastnosti
laitky DPPP a jejitho chovédni za urCitych podminek. VSechny experimenty jsou navic
uplatiovdny v souladu s mezindrodnim standardem pro meéteni a detekci hoflavych plynﬁ.6

Zékladni piiprava’ senzoru je vyroba tenké vrstvy litky DPPP vakuovym napafovanim.
Jako zdrojovy materidl k odpafeni je pouZita vylisovana tableta z prdSkového DPPP. DPPP je
slozena z heterocyklickych kruht bez vazanych alkylovych fetézcti, ma nizkou rozpustnost
v organickych rozpoustédlech a nemizZe byt proto deponovdna z roztoku. Ma vsak dobrou
teplotni rezistenci proti tepelnému rozkladu, tudizZ mize sublimovat (Tabulka 1).

Substraty pro vyrobu senzoru byly vybrany nasledovné:

— vysokd odolnost kiemikové podlozky pouZzivané pro FTIR spektroskopii
— kiemikové sklo pro optické méfeni
— glazovany oxid hlinity pro elektrické mezerovité uspofddani elektrod



Tabulka 1 Vliastnosti ldtky DPPPS

Vlastnosti latky DPPP
bod varu (°C)
Mr (g/mol) 290.2762 (pi 760 mmHg) 719.9
hustota (g/cm3 ) 1.51 bod vzniceni 389.2 °C
entalpie
Index lomu 1,736 vyparovani 105.18
(kJ/mol)
povrchové napéti vyparny tlak ]
(dyne/cm) 81.5 (mmHg) (pii 25°C) 1.42E-20

Depozice aktivni vrstvy DPPP je nanesena ve vysokovakuové naparovacce s meznim
tlakem 1x10™ Pa. Tloustka vrstvy je monitorovdna krystalovym méfi¢em tloustky (QMC —
quartz crystall measurement). Lodi¢ka z molybdenu, na niZ je tabletka umisténa, umoziuje
sniZzeni potiebné teplotni energie. Tato procedura umoziuje stabilni sublimaci a depozicni
rychlost. Hlinikové elektrody jsou deponovany napafovdnim z wolframového dritu. Predem
vyrobend podloZka z glazovaného oxidu hlinitého je opatfena zlatou kontaktni vrstvou. Takto
zhotoveny prototyp senzoru (viz. Obr. 3) je mozné podrobovat riiznym testim.
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Obr.3  Schéma prototypu senzoru

Pro dal§i a dlouhodob¢jsi analyzy liatky DPPP byla vybrdna senzorova platforma
a kombinovany senzor (Obr. 4 a Obr. 5), jeZ je prumyslové vyrabén ve firmé Tesla Blatna
a.s. 510 Senzorova platforma a kombinovany senzor jsou popsdny v technologickém listu, jez
popisuji umisténi a pocet elektrod na téchto dvou platformich. Senzorovd platforma
i kombinovany senzor maji inertni podlozku vyrobenou z keramického substratu. Na substritu
u senzorové platformy jsou naneseny zlaté elektrody. Systém téchto elektrod umoZiiuje pouzit
nejruzné&jsi citlivé vrstvy. Kombinovany senzor ma elektrody z platiny a je v ném integrovan
teplotni senzor (Pt 1000), topny element a struktura interdigitdlnich elektrod (IDE). Tato
senzorova platforma umoZiuje vyhfivdni senzoru a moZnost meéfeni teplotni zdvislosti
chovani latky DPPP a celého senzoru. Topny element a teplotni senzor (Pt 1000) jsou
u kombinovaného senzoru kryty skelnou vrstvou.

Na senzorovou platformu nebo kombinovany senzor je vakuovym napafovénl’m4 nanesen
vzorek DPPP. V rdmci zkouméni se umistuje paladium do raznych vrstev latky DPPP, tak
aby styCnd plocha mezi DPPP a paladiem byla co nejvétsi. Elektrické zapojeni takto
sestaveného senzoru Ize vidét na Obr. 6.
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Obr. 6 Elektrické schéma

2.3 Charakterizace senzoru

S roz§ifujicim se mnozstvim senzort a plyni lze, nebo je nutné, zohlediovat parametry
jednotlivych senzort. Pfi navrhovani a vybéru senzoru je nutno pfihlizet ke vS§em aspektim,
které by mohly ovlivnit sprdvnou funkci senzoruZ1 Pro lepsi prehled jejich parametrickych
vlastnosti je nutno senzory charakterizovat a pfisoudit jim jednotlivé parametry. Mezindrodni
normy6 stanovuji parametry a metody jimiZ se tyto parametry stanovuji.

Charakterizovat senzory lze dle zakladnich technickych parametrd, které se rozdé€luji na
statické a dynamické vlastnosti senzord. 12 Mezi statické parametry patii citlivost, prdh
citlivosti, dynamicky rozsah, reprodukovatelnost, rozliSitelnost, aditivni a multiplikativni
chyby a linearita. K dynamickym parametrim patii parametry ¢as odezvy a obnoveni
(response and recovery), Casova konstanta, Sife frekvencniho pdsma, rychlost Cislicového
pfenosu a parametry Sumu.

Metody jimiz se tyto parametry stanovuji viz Tabulka 2.
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Tabulka 2 Metody charakterizace senzoril

—  kalibrace a sefizeni — zahfivaci Cas

—  stabilita pfistroje — Cas odezvy

—  alarm set point — minimdlni cas k Cinnosti
—  teplota pristroje

- tlak — nejvyssi plynova koncentrace
—  vlhkost — bateriova kapacita

—  pratokova rychlost — zmena zdsobovaci energie

—  orientace — otrava a jiné plyny

—  vibrace

—  padovy test

Presné podminky vySe zminénych metod jsou popsdny v mezindrodnim standardu
»elektrické pfistroje pro detekci a méfeni hoflavych plynu“. Z rozsdhlosti podminek jeZ je
nutno u téchto metod dodrzet, byly tyto metody slouceny do nékolika zdkladnich metod jimiz

se sestaveny senzor bude podrobovat.”

2.3.1 Environmentalni testy

Testy spocivaji ve vyhodnocovani odezvy senzora v zavislosti na teploté, tlaku, vlhkosti a
interferujici latky v polostacionarnich podminkach. Ruznorodost okolnich podminek zahrnuji
teplotni zdvislosti, relativni vlhkosti, tlakové vychylky. Déle kontaminaci latek zahrnuje
ptidavek latek (plynu), které by mohly senzor ovlivnit napt. CO, CO; aj.

2.3.2 Testy dynamické odezvy

Simuluji rychlé zmény koncentrace plynt, zmény teploty, vlhkosti a tlaku jeZ by mohly
simulovat ndhlou zmé&nu polohy senzoru umisténou na vozidlo nebo pfenosné zatizeni.

2.3.3 Unavové testy

Zahrnuji environmentdlni zatiZeni, které by mohlo zpusobit zménu signdlu zpusobené
zneciSténim, teplotni oscilaci, mechanickym zatiZenim a nebo vibracemi.

2.4 Aparatura

Aparatura pro stanoveni charakteristik a parametrt méfeného zafizenil3 byla navrZena tak,
aby meéfeni odezvy detektoru ¢i senzoru bylo v Sirokém mnoZstvi rozsahu analytu. Z tohoto
divodu byly vybrany rychle programovatelné reguldtory pratoku (Mass Flow Controler —
MFC) od firmy Bronkhorst®. Tyto regulatory prutoku byly zvoleny tak, aby rozsah mérené
koncentrace plynu byl mozny od velmi malych koncentraci (cca 0,1%) aZ po koncentraci
Cistého plynu. Tato metoda kontinudlniho pfivodu analyzované latky k senzoru (detektoru)
v urCitém casovém profilu sniZuje zkrdceni Casu pifivodu plynu k senzoru a omezeni chyb
opakovaného néstfiku. Metody spojitého toku testovaciho analytu lze stanovit s konstantni,
skokové se menici nebo slogaritmicky se meénici hodnotou mnoZstvi analytu.
Pro komplementarni stanoveni mnoZstvi analytu v testovaci smési plynu a kontrolu nulového
signdlu senzoru béhem jednoho experimentu byla aparatura opatfena dvoucestnym
pfepinacim ventilem firmy Valco Instruments Co. Inc, jeZ umoZiuje okamZitou zménu
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koncentrace plynu. Dal$im zdkladnim kritériem pro charakterizaci senzord je moznost
nezdvislého stanoveni koncentrace plynu, jeZ umoziiuje porovndvat skuteCnou koncentraci
plynu a koncentraci plynu, kterou ndm ddvd zkoumany senzor. Princip pro tyto metody je

schematicky zndzornén na Obr. 7.
Nezavislé
zdroj analytu > stanoveni
senzor

zdroj
zifedovaciho
media

testovaci
mnozstvi
analytu

Obr.7  Schéma zarizeni kontinudlniho toku testovaciho mnoZstvi analytu

Dle pozadavkii mezindarodni normy na tlakovou zdvislost a zkoumdnim tlakovych
zévislosti senzoru byla aparatura vybavena reguldtorem tlaku firmy Bronkhorst®, ktery
zajistuje pietlak proti atmosférickému tlaku. Tento reguldtor tlaku byl umistén na vystupu
plynu z aparatury, aby mohl vytvaret konstantni tlak v celé aparatufe. Toto uspordddni ma
vSak nevyhodu, kdy pfi proudéni inertniho (nulového) plynu k senzoru a pfi pfepindni
dvoupolohového ventilu mize dojit k zavleCeni testovaciho analytu k senzoru. Proto byla
vétev proudiciho plynu od senzoru a druhd vétev vedouci od dvoucestného ventilu opatfena
zpétnymi ventily, jeZ zabrafiuji tomuto efektu. Takto navrzeny systém byl kvuli necistotdm
v prumyslové dodavanych plynech na vstupech opatfen filtry, které zabranuji piipadnému
nezddoucimu zneciSténi sedla ventilu, senzoru a elektronickych zafizeni. Dal$imi nutnymi
pfidanymi zafizenimi jsou manudlni ventily, jeZ v pfipadé€ nouze Ci ohroZeni pfistroju nebo
obsluhy umoziuji uzavieni pfistupu plynd. Na zdkladé téchto principu byla sestavena
aparatura, jejiz schéma je uvedeno na Obr. 8:

b L i

Up-stream
q pressure

controller

Chamber with
Sensor

Manual valve

Filter
Mass flow
controller
4 - Way selenoid Backflow valve
g1 valve switch

>

Obr.8  Schéma sestavené aparatury
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U takto sestavené aparatury se analyzovany plyn pfivadi pfes manudlni ventil a filtr
k regulatoru prutoku plynu. Z dal$i vétve je inertni (Ci jiny) plyn pfiveden pfes manudlni
ventil a filtr k druhému regulatoru prutoku. Obé tyto vétve jsou déle spojeny do jedné. Zde
dochazi k homogenizaci plynu. Z velikosti pratoku nosného media (inertniho plynu) v Case a
mnoZstvi analyzovaného plynu je moZné vypocitat koncentraci analytu. Analyt plynu o pfesné
koncentraci a inertni (nulovy) plyn proudici z dal§i vétve je pfiveden na Ctyfcestny
dvoupolohovy ventil. Zde na zdklad€ polohy ventilu je k senzoru priveden analyt nebo inertni
plyn a druhou vétvi je odveden plyn z druhé vétve. Vétev, jez nevede k senzoru je opatiena
vedlejSim vypustem, ktery umoziuje pfivod plynu k nezdvislému stanoveni. Vétev vedouci
k senzoru je opatfena komorou, do niZ se zkoumany senzor umistuje. Senzor na zdkladé
vlastnosti a podminek v komofe ddvd na tyto podminky odezvy. Plyn vedouci z komory
prochdzi pres zpétny ventil a je spojen s vétvi vedouci od Ctyfcestného ventilu, ktery je také
opatien zpétnym ventilem. Smés plynu dédle prochdzi opét pres filtr, ktery Ccisti plyn
od ptipadnych necistot vzniklych v komofe se senzorem. Na konci této aparatury je pratok
plynu vychdzejiciho z aparatury regulovén tak, aby byl udrZzovan konstantni tlak v systému.

2.5 Digitalni komunikace

Vsechny pfistroje zde jiz zminované tj. regulatory prutoku, regulatory tlaku, dvoupolohovy
ventil maji komunikaci s PC pomoci sériového portu RS232. Dusledkem tohoto faktu bylo
nutné se sezndmit se zdkladnimi vlastnostmi portu RS232 a zdkladnimi pojmy jako jsou bit,
byte, baud, ASCII aj.14

2.5.1 Bit

Slovo bit pochdzi z anglického oznaceni binary digit. Bit zaujiméd zdkladni a zéaroven
nejmensi jednotkou informace. Jeden bit ma dvé logické polohy ano/ne, true/false, ¢i 0/1.
Znak pro jednotku bitu je pismeno malé ,,b*.

2.52 Byte

vvvvvv

dobéch se pouzivalo 6 — 9 bitd, piipadné jiny pocet. V dnesni dobé se pievazné pouZziva 8 bitu
a jejich ndsobek, avSak ruzné pfistroje stale pracuji i s jinymi pocCty bitt. Kazdy takto slozeny
byte pifedstavuje zpravidla jeden znak z ASCII tabulky. Oznafenim pro jednotku byte je
pismeno velké ,,B*.

253 ASCH

Pocet kombinaci, které piedstavuji jednotlivé byty je 2" znakid, kde n je pocet bitd
v jednom bytu. Timto pro 8 bitové kodovani dostavime 256 znaki. Techto 256 znakid bohaté
sta¢i pro zdkladni znaky jako jsou mald i velkd pismena abecedy i né€kterd interpunkcni
znaménka. TakZe kazdému bytu byl pfifazen symbol a toto predstavuje kddovani ASCIL.

2.5.4 Vicebytové kodovani

Bohuzel jen 256 znakt nestaci pro dal$i symboly, jez ma napiiklad latinka nebo jakykoliv
jiny jazyk. Z tohoto divodu vzniklo vicebytové kédovani, kde jeden znak uz neodpovida
jednomu bytu. Piikladem tohoto kédovani miize byt naptiklad Unicode.
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255 RS232

Port RS232 ma zdkladni oznaceni ,,sériovy port®, to znamend, Ze k prenosu dat se vyuziva
jedna linka, po nizZ se datové bity posilaji za sebou jeden za druhym. TudiZ pro oboustrannou
komunikaci staci tfi linky. Jedna po niZ se vysilaji bity od PC k pfistroji, druhd od pfistroje
k PC a tfeti pracovni zem. TakZe komunikace po jedné lince probihd zpravidla zménou napéti,
které predstavuji dva zdkladni stavy O a 1. Nastaveni dvou napétovych drovni je rtzna.
Zakladnimi hladinami, které se pfi napétim fizené regulaci vyuzivaji jsou + 5, 10, 12 voltd.
Zde naptiklad +10 volta predstavuje logickou 0 a —10 volta logickou 1. Vysila¢, respektive
piistroj, ktery vysila data miZe mit nastavené presné napéti a ptijimac na dané drovni napéti
ziskava. Prijimac mizZe pfijimat vétsi rozsah napéti, takzZe nedochdzi k ovlivnéni prenosu dat
ruSivymi vlivy. Velikost rozsahu napéti vysilae a prijimace lze vidét v Tabulka 3.

Tabulka 3 Napéti datovych signdlil

Datové signdly
Uroveti Vysila¢ Ptijimac
Logicka 0 od+5Vdo+15V od4+3Vdo+25V
Logickd 1 od-5Vdo-15V 0od-3Vdo-25V
Nedefinovany od-3Vdo+3V

Prenos dat tedy spocivd zménou napéti v ¢ase. Takto muZe probihat synchronni nebo
asynchronni pfenos dat. Synchronni pfenos dat je takovy, kde je na vodici nebo vodicich
nastavena urCitd uroven, kterd nese informace, a validita se potvrdi impulzem nebo zménou
signdlu. Asynchronni prenos dat se pfendsi v sekvencich. Data se pfendseji presnou rychlosti
a maji startovaci a ukonCovaci sekvenci, na kterou se pfijima¢ synchronizuje. Port RS232
pouzivé asynchronni pfenos dat.

Port RS232 m4 1 dalsi linky, které maji dal$i funkce jako zapnuti vysilactho zafizend,
pfipravenost k vysilani dat, pfipravenost k provozu, uroven vysilaciho signédlu, koncové
zafizeni pfipraveno a zvonek. Tyto dal$i linky se oznacuji jako fidici linky. Prikladem
takovéhoto prenosu dat muzeme vidét na Obr. 9.

+15v Space
LSB MSB

sl L (1 |0 (1|0 |0 |1 |0 | swee

+3v

Start bo bl b2 b3 b4 bs b6 b7 Stop

-3v

L L

Idle idle

Time —)

-15v Mark

Obr.9  Asynchronni prenos datld
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2.5.6 Komunikacni protokol

Dal$im dalezitym bodem je komunikaéni protokol, to znamend data (znaky) a zakladni
nastaveni portu, kterymi se ptistroje ovladaji a komunikuji s PC. Tyto protokoly lze nalézt
v manudlech jednotlivych piistroju.

2.5.6.1 Komunikacni protokol reguldtoru prutoku a tlaku

Komunikace pro reguldtory pratoku a tlaku byla usnadnéna pouzitim L,FLOW-BUS*“16,
coZ je sbérnice navrzend Bronkhorst High-Tech BYV. FLOW-BUS sbérnice je zaloZena na
technologii RS485 pro digitdlni komunikaci mezi digitdlnimi pfiistroji. Tato sbérnice
umoziuje pripojeni az 120 pfistroju na jednu sbérnici s maximalni délku 600 metrd. Pripojen{
PC na tuto sbérnici je realizovdno pomoci RS232 konvertoru integrovaného v samotné
elektronice reguldtort a nebo pomoci konvertoru externiho. Piiklad takto zapojenych pfistroja
1ze vidét na Obr. 10.

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

= bus begin- terminator
= power isolator (consists of a resistor network)
- (only data cores are put through) D G
= bus end-terminator (consists
= patch cable (standard RJ45 S(F)TP-cable of a 100 Ohm resistor)
D = DB9 -> RJ45 converter for module interconnection)

Obr. 10 PFiklad sbérnice FLOW-BUSI7

Pro spravnou komunikaci mezi PC a regulatory je duleZité nastaveni portu pro komunikaci
které ukazuje Tabulka 418
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Tabulka 4 Nastaveni portu RS232 pro reguldtory

baud 38400
data bitd 8

parita none
stopbit 1

Komunikacni protokol pro regulatory ma tfi zdkladni ¢asti, komunikaéni zprava pro:
— nastaveni regulacni hodnoty,
— Cteni nastavené hodnoty a
— Cteni aktudlni hodnoty
Tyto zpravy jsou uvedeny nize (Tabulka 5).

Tabulka 5 Komunikacni zprdvy pro reguldtory

Druh zpravy znaky zpravy

nastaveni regulacni hodnoty :06010101213E80\r\n
¢teni aktudlni hodnoty :06010401200120\r\n
Cteni nastavené hodnoty :06010401200121\r\n

Kazda z téchto tif ¢asti ma specifickou kombinaci bytd zaloZzenou na kédovani ASCII. Po
odeslani komunikacni zpravy z PC, regulatory zpravu zpracuji a odeSlou odpovéd zpét
pocitaci.
2.5.6.2 Komunikacni protokol ctyicestného dvoupolohového ventilu

Dvoupolohovy ventil umoziiuje rychlou vyménu plyni a komunikuje s PC pomoci portu
RS232. Nastaveni portu a komunika&ni zprévu Ize vidét nize (Tabulka 6 a Tabulka 7).19

Tabulka 6 Nastaveni portu dvoupolohového ventilu

baud 9600
data bitt 8

parita none
stopbit 1

Tabulka 7 Komunikacni zprdva dvoupolohového ventilu

Druh zpravy znaky zprévy
Ptikaz pro pozici A CW\r\n
Ptikaz pro pozici B CC\r\n

2.5.6.3 Komunikacni protokol multimetru

Aparatura byla doplnéna o multimetr, ktery odecitd pikoampérmetrem nameéfenou

elektrickou odezvu senzoru.20 Komunikaéni protokol multimetru je uveden v ndsledujicich
tabulkach (Tabulka 8 aTabulka 9).
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Tabulka 8 Nastaveni portu pro multimetr

baud 1200
data bitt 7

parita none
stopbit 2

Tabulka 9 Komunikacni zprdva multimetru

Druh zpravy znaky zpravy
aktudlni hodnota D\r

2.6 Virtualni instrumentace

Zakladatelem této moderni oblasti je James Truchard, ktery spolu s kolegy pracovali na
vyvoji aplikaci sonaru pro americké ndmornictvo. Pfi tomto projektu s kolegy feSil vhodné
pfipojeni testovactho zafizeni k pocitaéi DEC PDP-11 a vysledkem této cCinnosti byla
mysSlenka ,,virtudlni instrumentace“.2! Virtudlni instrumentace nebo také virtudlni méfici
systém je kombinace hardwaru a softwaru. Na zdklad¢ jakéhokoliv univerzdlniho hardwaru
a odpovidajiciho softwaru lze vytvafet pfistroje a mefici systémy s definovanymi vlastnostmi
uzivatele. Takto uZivatel neni omezen na funkce implementované vyrobcem do piistroju.
Za podminek, Ze ndroky na hardware se nezmeéni, je zména funkci na drovni software, tzn.
snadnou zménu vlastnosti a funkci pfistroje a minimalni dodatecné néklady. Samoziejmée, ze
nejen software by mél byt flexibilni, ale i hardware. Rizné aplikace si vyzaduji i rozdilny
piistup. Pomoci virtudlniho piistroje lze 1épe vyuZit hardware, nez ekvivalentu pfistroje
prumyslové dodavanym vyrobcem. Hlavnim cilem virtudlni instrumentace je docasné€, nebo
i trvale nahradit prostorové, financn€ a Casové naro¢né vyuziti technickych prostiedki.
Srovnani vlastnosti virtudlniho pfistroje a klasického pfistroje Ize vidét v Tabulka 10.

Tabulka 10 Srovndni viastnosti pristrojil

Klasicky pfistroj Virtudlni piistroj

Funkce definuje vyrobce Funkce definuje uZivatel

Specificky zaméfeny systém, Flexibilni systém s moznosti rdznych

omezené moznosti digitalni druht digitdlni komunikace

komunikace

Casto jednoudelovy hardware Univerzdlni hardware, roli hraje software

Vyssi ndklady Nizkd cena za pfedpokladu zmény
softwaru a  vicendsobného  pouZiti
hardwaru

V jakékoliv oblasti vyuZiti osobniho pocitace, stejné tak v oblasti virtudlni instrumentace
plati heslo ,,software je klic*. Pro ndvrhy a realizaci jednoduché fizeni experimentu a sbéru
dat existuji programy jako EFLAB, ControlWEB nebo LabVIEW.
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2.7 LabVIEW

Programovaci a vyvojové prostiedi LabVIEW je z anglického spojeni Laboratory Virtual
Instruments Engineering Workbench neboli laboratorni pracovisté virtualnich pfistroja.
Za zakladatele LabVIEW je povazovan Jeffrey Kodosky a je produktem americké firmy
National Instruments. Na poc€atku LabVIEW byla predstava, aby jakykoliv technik, ktery
dokdZe své poznatky a poZadavky zapsat do blokového diagramu mohl podobné& intuitivné
vytvofit program. Vzniklo tak prostfedi, které misto textového programovani umoZziuje
snadno arychle tvofit programy v grafické podob€. Program LabVIEW obsahuje rizné
funkce, které jsou reprezentovany ikonami. Tyto ikony lze vzdjemné spojovat virtudlnimi
vodi¢i a vysledek uklddat do souborti nebo vykreslovat do grafu. Labview je v podstaté
blokovy graficky programovaci jazyk, ktery je zaloZen na toku dat tzn. nejprve deld dkon
jedna ikona, poté dalsi ikona. Toto umoziuje vicevldknovou (virtudlni vodice) architekturu.
Dalsi vyhodou tohoto prostiedi je vytvareni vlastnich ikonek neboli podprogramii nazyvané
SubVI. Toto programovaci prostfedi se neustdle vyviji a s nadsdzkou lze fict, Ze vyuziti je
neomezené.21

3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzité materialy a pristrojové vybaveni

3.1.1 Vzorky

Pro testovani tenkovrstvych vlastnosti DPPP byly vybrany vzorky pfipravenych senzoru
dle 2.2 svyuzitim senzorovych platforem. Tyto vzorky (Tabulka 11) byly oznaceny a
néasledné podrobovany testim.

Tabulka 11 Souhrn vzorki

Oznaceni vzorku Typ platformy

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

3.1.2 Zarizeni

— regulator pratoku Bronkhorst High-Tech, rozsah 100 mln/min Mix (5% H, v N»)
— regulator pratoku Bronkhorst High-Tech, rozsah 3 In/min N,

— regulétor tlaku Bronkhorst High-Tech, 1 Bar N,

— multimetr Metex M-3850D

— dvoupolohovy ventil Valco Instruments Co. Inc.

3.1.3 Software

— National Instruments LabVIEW 2009
—  Microsoft® Office Excel

18



3.2 Digitalni komunikace

Vytvorenou aparaturu, jejiz schéma lze vidét na Obr. 8, je moZné ovladat zcela manudlng.
AvSak manualni ovladani aparatury je zcela nekomfortni a zajisténi zmeény pratokd, tlaku a
polohy dvoupolohového ventilu s ¢asovou funkci byla témétr nemoznd. Navic odezva senzoru
je méfena pomoci analogového pikoampérmetru. TakZze bylo rozhodnuto pro automatizaci
této aparatury a digitalizaci analogového signdlu z pikoampérmetru. Pro digitalizaci signalu
byl pouzit multimetr METEX.

Digitalni komunikace, jak jiZ byla zminéna v teoretické Casti, je zprostredkovdna pomoci
portu RS232. Propojeni osobniho pocitaCe s pfistroji bylo prvni Casti, jeZz musela byt
zrealizovana. Protoze mél fidici osobni pocita¢ nedostacujici pocet porti RS232, byl pocet
rozsiten pouZzitim redukéniho kabelu USB na RS232. Datové spojeni s reguldtorem tlaku
a regulatory prutoku bylo realizovano pomoci klasického 9-ti pinového konektoru RS232.
Dvoupolohovy ventil ma pro datovou komunikaci 3-linkovy port. Tento 3-linkovy port neni
klasickym zpusobem pfipojeni sériového portu k PC. Proto byl zhotoven specidlni kabel
s patfiénymi konektory. Multimetr byl k portu RS232 pfipojen datovym kabelem, ktery
dodava vyrobce. Takto pfipravené spojeni pfistroji bylo nutné otestovat sohledem na
funk¢nost datové komunikace a spravnost nastaveni portd RS232.

Testovani komunikace s pfistroji bylo uskutecnéno pomoci softwaru TestComString, ktery
umoziuje snadné a rychlé nastaveni portd a datovou komunikaci mezi jednotlivymi pfistroji.
Tento software byl ziskdn modifikaci voln€ dostupného baliku komponent pro software
Delphi7. Upravu provedl vedouct této bakalaiské préce.

Pro testovdni komunikace bylo nejprve zapotiebi nalézt specifikaci komunikaéniho
protokolu a nastaveni portu pro jednotlivé pfistroje. Tyto informace byly nalezeny
v manualech jednotlivych pfistroja.

3.2.1 Komunikace s regulatory

Pro komunikaci s reguldtory byly nastaveny hodnoty portu tj. rychlost pfenosu byla
nastavena na 38400 baudt, délka bytu byla nastavena na 8 datovych biti. Paritni bit byl
nastaven na ,,none“ a stopbit byl nastaven na 1.

Do pole pro znak k odeslani byly postupné napsdny a odeslany vSechny tfi druhy zprav pro
nastaveni hodnoty, ¢teni aktudlni hodnoty a ¢teni nastavené hodnoty.

Tabulka 12 Komunikacni zprdva ,,nastaveni regulacni hodnoty*

Zpréva pro nastaveni regulacni hodnoty

:06010101213E80\r\n

:06 01 01 01 21 3E80 \r\n
uvodni znak a | Cislo piikaz psat s | potvrdit druh hodnota v | konec
délka zpravy pfistroje | odpovedi proces odpovedi hexak6du Zpravy
Odpoved regulétoru
:0401000005\r\n

:0401 00 00 05 \r\n
uvodni znak, délka | status status v | status v pofddku, bod hodnoty na | konec
zpravy, Cislo ptistroje | ptikazu | pofddku konci poslané zpravy Zpravy
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Tabulka 13 Komunikacni zprdva ,,Cteni nastavené hodnoty*

Zpréva pro Cteni nastavené hodnoty

:06010401200121\r\n

:06 01 04 01 20 0121 \r\n

uvodni znak a | Cislo piikaz Cist potvrdit | druh odpovedét konec

délka zpravy piistroje proces odpovédi | nastavenou Zpravy
hodnotu

odpoveéd reguldtoru

:06010201203E80\r\n

:0601 02 0120 3E80 \r\n

uvodni znak, | ptikaz potvrzeni a | hodnota v hexakddu konec zpravy

délka zprévy, | psat druh

Cislo pfistroje procesu

Tabulka 14 Komunikacni zprdva ,,Cteni aktudlni hodnoty

Zprava pro Cteni aktudlni hodnoty

:06010401200120\r\n

:0601 04 01 20 0120 \r\n

uvodni znak, | ptikaz potvrdit druh odpovedét konec zpravy

délka  zpravy, | Cist proces odpoveédi | aktudlni

Cislo pfistroje hodnotu

Odpovéd regulatoru

:06010201213E80\r\n

:0601 02 0121 3E80 \r\n

uvodni znak, | pitikaz odpoved aktudlni | aktudlni konec zpravy

délka  zpravy, | psat hodnoty hodnota

Cislo pfistroje v hexakodu

Po odeslani kazdé této zpravy regulatory pratoku poslaly korektni odpovéd (viz Tabulka
12, Tabulka 13 a Tabulka 14). Na zakladé odpovédi reguldtort a jejich ovéfenim s manudlem
byly zpravy rozde€leny na zdkladni informace, které popisuji znaky zprdvy. Z téchto informaci
a informaci ziskanych z manudlt bylo zjisténo, Ze nastavovani a odpovédi reguldtori maji
rozsah od 0 do 32000. Tento rozsah moZnosti odpovidd meéficimu rozsahu kazdého
reguldtoru, z toho vyplyvd, Ze pro rozsah reguldtoru 0-100 ml/min hodnota 1 ml/min (1%
rozsahu 0-100) odpovida 1% rozsahu z 0-32000 tj. hodnota 320. TakZe posland hodnota 3E80
je po prevedeni z hexadecimdlniho na dekadické hodnota 16000 tj. 50 % rozsahu regulatoru.
Pitym znakem je adresa reguldtoru. Tyto poznatky jsou povaZovdny za zdklad pro
komunikaci a nastavovani ptislusnych hodnot.

3.2.2 Komunikace s dvoupolohovym ventilem

Pro otestovani komunikace s dvoupolohovym ventilem bylo nastaveni portu zmeénéno na
rychlost pfenosu 9600 baudid. Ostatni nastaveni portu zustalo stejné tj. pocet datovych bita 8,
parita none a 1 stopbit.

Kolonka pro posilani znakl byla pfepsdna pro nastaveni obou poloh ventilu.
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Tabulka 15 Komunikacni zprdva dvoupolohového ventilu

Ptikaz pro pozici A

CW\r\n

CW \r\n

zmenit na pozici A konec zpravy

Ptikaz pro pozici B
CC\r\n

CC \r\n

zmenit na pozici B konec zpravy

Elektronika ventilu neodesild Zadné odpovedi zpet, l1ze se vSak piikazem pro zaslani
aktudlni pozice ujistit, Ze prepnuti do dané polohy nastalo. Obsluha ventilu je informovéana o
stavu ventilu svételnym signdlem a o €innosti ventilu zvukem mechaniky ventilu.

3.2.3 Komunikace s multimetrem Metex

Pro nastaveni portu ke komunikaci s multimetrem byly pouZity ndsledujici parametry:
rychlost komunikace 1200 baudt, pocet datovych bita 7, parita ,,none* a pocet stopbitt 2.

Po odesldni fidiciho fetézce D\r multimetr odpoveédél korektni zprdvou. Pfi konzultaci
s vedoucim bakaldfské prace mi bylo doporuceno vyhledat zmény v nastaveni fidicich linek
(konkrétne linky oznaCované jako RTS) v prostiedi LabView. Toto totiZ inicializuje port
v nastaveni, které neumoZiiuje komunikovat s Multimetrem Metex. Spravné nastaveni linky
pro aplikaci v LabView bylo nalezeno na diskusnich férech.

Tabulka 16 Komunikacni zprdva multimetru

Zpréva pro aktudlni hodnotu

D\r

D \r

posli aktudlni hodnotu | konec zpravy

Odpovéd multimetru

DC -00.00 V\r
DC -00.00 \Y \r
Stejnosmeérné napeti hodnota napéti | jednotky napéti | konec zpravy

JelikoZ multimetr Metex je pfenosné méfici zafizeni a mohlo by v budoucnu dojit ke méené
tohoto zafizen{ za jiny, byly prostudovdany manudly i k novéjSimu typu multimetru. Pfenosova
rychlost je u novych modelii 9600 baudi. Po zméné tohoto nastaveni byla otestovina
komunikace 1 s novym typem. Tyto poznatky byly zohlednény pfi tvorbé fidiciho softwaru.
Nastaveni portu pro komunikaci bylo rozsiteno dle Tabulka 17.
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Tabulka 17 Nastaveni portu pro multimetry Metex

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

3.3 LabVIEW

Po oveéfeni nastaveni portu a komunikacnich zprav jsem rozdé€lil komunikaci s pfistroji
do néekolika zdkladnich bodu:
— Nastaveni regulacni hodnoty regulatoram
— Cteni nastavené hodnoty regulatort
—  Cteni aktuélni hodnoty regulatort
— Prepinani poloh dvoupolohového ventilu
— Odecitani hodnot z multimetru
Po predbéZném sezndmeni s programovacim prosttedi LabVIEW jsem na zdklade
podobnosti komunikacnich zprdv pro reguldtory a shodnosti nastaveni portu RS232 vytvofil
zékladni podprogramy (SubVI):
— Nastavit regulacni hodnotu
— Cist nastavenou hodnotu
—  Cist aktudln{ hodnotu
S ohledem na to, Ze tyto SubVI musi byt variabilni pro kazdy regulédtor, implementoval
jsem variabilni konstantu pro Cislo piistroje a komunikacni port, jeZ je v osobnim pocitaci
oznacen jako COM.
U podprogramu nastaveni regulacni hodnoty jsem vlozil automatické funkce jako prevod
dekadické hodnoty na hexadecimdlni hodnotu a z odpovédi regulatoru Cislo reguldtoru spolu
s hexadecimdlni hodnotou. Schéma tohoto podprogramu je uvedeno na Obr. 11.

Podprogram pro nastaveni
regula¢ni hodnoty

Cislo pfistroje
/ \ Y

Cislo pfistroje ——| Piikaz Odpovéd' |

Zakladni zprava pro nastaveni
regulaéni hodnoty

Nastaveni hodnoty
pfijato

Nastaveni portu

Hexadicka hodnota

4

Dekadicka hodnota

Obr. 11 Schéma podprogramu nastaveni regulacni hodnoty

Do SubVI pro cteni nastavené hodnoty jsem implementoval funkci pro pievod
z hexadecimdlni hodnoty na dekadickou. Schéma tohoto podprogramu lze vidét na Obr. 12.
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Podprogram pro ¢teni
nastavené hodnoty

Zakladni zprava pro ¢éteni / \

nastavené hodnoty \
Prikaz Odpovéd [—

Cislo pristroje

Hexadicka hodnota

v

Dekadicka hodnota

Cislo pistroje Nastaveni portu

Obr. 12 Schéma podprogramu pro Cteni nastavené hodnoty

Poslednim z nejnizSich SubVI byl vytvoten pro €teni aktualni hodnoty. Vlivem podobnosti
komunikacni zprdvy pro cCteni aktudlni a nastavené hodnoty vznikl program, jez je
schématicky shodny s Obr. 12. Schéma podprogramu pro ¢teni aktudlni zpravy je zndzornéno
v Obr. 13.

Podprogram pro éteni
aktualni hodnoty

Zakladni zprava pro ¢teni / \

aktualni hodnoty \
Prikaz Odpovéd [

Cislo pristroje

Hexadicka hodnota

v

Dekadicka hodnota

Cislo pristroje

Nastaveni portu

Obr. 13 Zdkladni schémata podprogramu pro Cteni aktudlni hodnoty

Po vytvoreni téchto zdkladnich SubVI byly vytvofeny programy, které navazuji na tyto
zékladni SubVIL. V té€chto navazujicich programech byl feSen problém s rozsahem
jednotlivych reguldtort. Kazdy z téchto regulatord ma rozsah 32000 mozZnych nastavitelnych
hodnot z rozsahu daného reguldtoru, musel byt proto implementovat matematicky piepocet
hodnoty s vyuzitim hodnoty rozsahu jako volitelné konstanty. Takto byly vytvofeny dva
programy. Prvni SubVI pro nastaveni regulacni hodnoty tii regulatorti zaroven a v druhém
SubVI ¢teni nastavené hodnoty a aktudlni hodnoty tif regulatora.

Dal$im postupem bylo vytvofeni SubVI, kterym by jiZz bylo moZzno na zaklade
jednoduchého povelu zapsat hodnotu a zaroven prubéZné odecitat nastavené a aktudlni
hodnoty reguldtord. Vznikl tak prvni komplexn&j$i program, jimz se velmi snadno daly
ovladat regulatory. Tento podprogram byl pojmenovan ,,FirstCase*. UZivatelsky panel tohoto
podprogramu lze vidét na Obr. 14.
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Obr. 14  UZivatelsky panel prvniho komplexnéjsiho podprogramu

Na tomto panelu (Obr. 14) lze vidét ikony pro nastaveni rozsahu jednotlivych reguldtor,
Cisla reguldtorti oznacenych jako ,,Kanal“, dale ikonky oznacené jako WSP (write setpoint)
pro nastaveni regula¢ni hodnoty, RSP (read setpoint) pro Cteni nastavené hodnoty, RAV (read
actual value) pro Cteni aktudlni hodnoty a tlacitko OK, jimZ se potvrzuje zaslani nastavenych
hodnot.

Dalsim programem, ktery byl vytvofen je na ovladdni dvoupolohového ventilu.
Po vytvofeni tohoto programu bylo tfeba integrovat podprogramy do uceleného meéficiho
systému. Po promySleni a konzultovdani moZnych funkci tohoto virtudlniho pfistroje bylo
stanoveno, Ze systém by mél mit funkce:

— manudlniho nastavovani hodnot

— ukladani dat

— automatické nastavovani hodnot v Case
— vykreslovéni dat do grafu

U manudlniho nastavovédni hodnot jsem stanovil, Ze se v ur€itém Casovém intervalu se
budou odecitat aktudlni hodnoty regulatoru a uZivatel bude ménit na zdklad€ potfeb nastaveni
aparatury. Z toho vyplyvaji i dal$i vlastnosti, jako vykreslovani téchto dat do grafi a moZnost
kdykoliv tato data ulozit. U bodu automatického nastavovani hodnot v Case jsem stanovil, Ze
uzivatel nastavi hodnoty regulatora a pozici dvoupolohového ventilu s Casovou znamkou do
tabulky. Z této tabulky jsou data mezi jednotlivymi hodnotami linearizovdna v intervalu, ktery
je prfedem nastaven uZivatelem. Na zdkladé téchto podminek byly vytvofeny dalsi
podprogramy, jeZ jsou soucdsti meficiho systému.
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Prikladem téchto podprogramu jsou:
— generétor linedrnich hodnot
— ukladani dat
— Casova zndmka
Dalsi podprogramy byly vytvofeny jiz na zédkladé potieb pro charakteristiku senzoru
vodiku, ktery se na této aparatufe provadi. Témito SubVI je napiiklad moZnost zmény
rozsahu meéfeného elektrického proudu na uzivatelském panelu nebo porovndvéini zmeény
hodnot a jejich zaznamendvdni. Na zdkladeé rozsahu ampérmetru, ktery se ovladd zcela ru¢né
byl do cCelniho panelu implementovan reguldtor rozsahu hodnot, pomoci kterého je mozné
nastavit shodny rozsah jako zminéného ampérmetru. DuleZitou soucasti programu je
komponenta digitalizace signdlu z ampérmetru. Jak jiZ bylo zminé€no, tato digitalizace spociva
v pfipojeni multimetru na vystupni svorky ampérmetru. JelikoZ moZnost poruchovosti
komunikace s multimetrem je znacnd, musel jsem k tomuto problému pfistupovat zcela
individudlné. Vysledkem feSeni byla implementace komunikace s multimetrem pfimo do
hlavniho algoritmu meéficiho systému.
Vsechny tyto podprogramy a podminky, jimiZ je tato aparatura fizena a ovladdna, ukazuje
konec¢né schéma méticiho 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 zépis regulaéni Podprogram pro &teni aktualni a Rozsah ampermetru
hodnoty do tii regulatord nastavené hodnoty tfi regulatort

\ / Typ ukladaného souboru

Cislo portu Rozsah pfistroje
> Prvni komplexnéj$i podprogram <
(FirstCase) Uloseni dat F— Umisténi souboru
Cislo pristroje -—>
Sensor-tester
A Souhrn v8ech Staticky
»
Generator linedrnich hodnot [== |- o1 inot Graf —>
_ /V A
4 Lo Dynamicky

Generéator hqdnot pro Resetovani dat Porovnavani hodnot y y

dvoucestny ventil

Obr. 15 Schéma mériciho prostredi sensor-tester

Tento program je vytvofen tak, aby na zakladé pozadavkd uzivatele ho bylo mozno
kdykoliv pfizpasobit. Vytvareni tohoto programu usnadfiovalo moznost prubézného testovani
na aparatufe. MoZnost ovéfovani funk¢nosti programu a testovani na referencnich vzorcich
umoznilo dolad’ovani malych chyb, jez se v prubéhu vyskytly. Ukazka uzivatelského rozhrani
je na Obr. 16. Programovaci prostiedi tohoto programu je zndzorn€no na Obr. 17.
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3.4 Ukazka méreni senzoru

Po dokonéeni méficiho prostiedi bylo zapoCato proméfovani referencnich vzorki senzoru
vodiku. U téchto senzori vodiku se zkoumaji tenké vrstvy latky DPPP v rtiznych
zévislostech. Pfipravené senzory vodiku dle kapitoly pfiprava senzoru v teoretické Casti
bakaldfské prace byly postupné umistény do komory aparatury a pfipojeny k elektrickému
obvodu dle Obr. 6. Po umisténi senzoru byla komora vzduchotésn€ uzaviena a pfed spusténim
kazdého mefeni bylo zapnuto stejnosmérné napdjeni senzoru. Pfed kazdym meéfenim bylo
potieba zapnout multimetr a napdjeni ampérmetru. Déle byly senzory podrobovany dle 3.4.1 a
3.4.2. Pro ptehlednost téchto test jsou podminky testovani zapsany do Tabulka 18.

34.1 Vzorek U35C-230210

Tento vzorek byl vystaven pritoku 10 ml/min Cistého vodiku bez nosného plynu. V pustén{
Cistého vodiku do komory se senzorem doslo v Case 88 sekund od za¢dtku spusténi méteni. Po
dosaZeni limitniho nasyceni byl pfepnut dvoucestny ventil. Vzorek tim byl vystaven prutoku
10 ml/min ¢istého vzduchu. Po dosaZeni pocdtecni hodnoty elektrického proud bylo méteni
ukonceno.

Vzorek byl cyklicky vystaven priatoku 1% H; v N, o prutoku 75 ml/min (5% H; o prutoku
15 ml/min a N, o prutoku 60 ml/min) a ¢istému vzduchu o pratoku 75 ml/min s periodou 500
sekund. Po 100 sekundach od za¢atku méfeni byl vzorek vystaven pratoku 1% H,. V ¢ase 600
sekund byl pfepnut dvoucestny ventil a vzorek byl tim vystaven pratoku 75 ml/min ¢istého
vzduchu po dobu dalSich 500 sekund. Takto byl vzorek vystaven celkem devétkrat 1% vodiku
a Cistému vzduchu. Po dosaZeni doby posledniho vystaveni 1% vodiku byl vzorek vystaven
prutoku vzduchu do doby 79 484 sekund (asi 22 hodin) od zacatku méfeni.

3.4.2 Vzorek U35C-230310

Tento vzorek byl cyklicky vystaven 1% H; v N, o pritoku 75 ml/min (5% H; o pritoku 15
ml/min a N, o pratoku 60 ml/min) s periodou 500 sekund. Pfivod prutoku 1% vodiku
k senzoru byl v case 500 sekund od zacatku méteni. Po sedmém vystaveni vzorku prutoku 1%
vodiku byl nulovy plyn dusiku vyménén za Cisty vzduch a pfi dovrSeni doby vystaveni vzorku
vodikem byl vystaven prutoku 75 ml/min Cistého vzduchu.

P1i dal$im méfeni byl tento vzorek vystaven 1% H, v Cistém vzduchu o prutoku 75 ml/min
(5% H; o prutoku 15 ml/min a ¢isty vzduch o pratoku 60 ml/min) s periodou 500 sekund.
Takto bylo provedeno 11 méfeni a po poslednim vystaveni vzorku 1% vodiku byl vzorek opét
vystaven nulovému plynu do dosaZeni pocatecni odezvy.
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Tabulka 18 Koncentrace testovanych plyni

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

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

230210 | 10 ml/min 0 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 sekund
v dusiku

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

230310 | 15 ml/min 60 ml/min | 75 ml/min 75 ml/min 500 sekund
v dusiku

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

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

60 ml/min | v Cistém vzduchu
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Program sensor-tester

Na zdkladé pozadavki meéfeni bylo vytvofeno nékolik zakladnich funkci programu
»sensor-tester. Mezi nejzdkladné&js$i funkce patfi manudlni ovlddani aparatury pomoci PC.
Toto manudlni ovladani umozZiiuje nastavovani a meéfeni pratokd jednotlivych reguldtort.
Z hlediska moZnosti zmény reguldtoru byl program opatien variabilnimi konstantami, které
umoziuji zménu rozsahu jednotlivych reguldtord. Déle byl program opatfen piepinacem
dvoupolohového ventilu. Pro méfeni elektrické odezvy byl program vybaven odeclitdnim
elektrickych hodnot pomoci multimetru. Tato Cast pro odecitdni elektrické odezvy byla
doplnéna o moznost zmény méfeného rozsahu. Program byl uzpusoben tak, aby se pfi selhani
komunikace s multimetrem ozvala zvukova signalizace. Program jako takovy snimd aktudlni
hodnoty reguldtori a multimetru v zdvislosti na moZzném nastaveni snimaci frekvence.
Tyto hodnoty jsou snimdny vZdy. Na zdklad€ snizeni poCtu sob&€ rovnajicich se dat, byla
implementovana funkce, kterd maze porovnavat predchozi a aktudlni hodnotu. Tato funkce
porovndva na zdkladé zmény hodnoty v % rozsahu aktudlni hodnoty. Tuto funkci a rozsah
muZe uZivatel kdykoliv zménit. Hodnoty, jeZ jsou vycCteny a piipadné porovnany jsou vloZeny
do paméti a vyneseny do grafu v zavislosti na ¢ase. Funkci ,,reset” jsou hodnoty ze sbérnice a
grafu vynulovany. Graf je uzpusoben tak, aby pii dlouhodobém méfeni vykresloval
poslednich 10 minut — dynamicky rozsah. Avsak funkci staticky rozsah muze uzivatel ménit
rozsahy jednotlivych grafti. Dalsi funkci programu je moznost pribézného ukladani dat do tif
typa souborti (txt, doc, xIs) pomoci tladitka ,,save“. Prozatimnim nejvyS$im stupném
programu je automatické meéteni. UZivatel navoli do tabulky hodnoty, jeZ maji byt v daném
Case od pocitku meéfeni nastaveny. Tyto hodnoty jsou linearizovdny podle nastavené
frekvence snimdni. Automatické meéfeni lze zapocit stiskem tlacitka ,,AM* (automatic
mesurement). V prubéhu meéfeni 1ze kdykoliv pomoci tlacita ,,save” hodnoty uloZit. Po
dokonceni automatického méfeni jsou hodnoty zapsdny do sloZky a v daném formatu, jez si
uzivatel zvoli a data jsou ndsledn€¢ vynulovdna. Na uzivatelském panelu bylo ponechédno
misto pro piipadné dalsi funkce.

K dalsim moZnym funkcim, které by mohly byt realizovany, bylo pfifazeno napiiklad
moznost nekone¢né smycky, diky niZ by mohlo dle nastavenych parametra provadét méfeni.
Pripadnou dalsi funkci maZe byt zména uzivatelského panelu do interaktivnich oken, které by
m¢ély vzhled aparatury.
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4.2 Namérena data

4.2.1 Vzorek U35C-230210

Vzorek U35C-230210
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Obr. 18 Vystaveni Cistému vodiku a vzduchu

Na Obr. 18 je vidét prubéh vystaveni Cistému vodiku. Po vystaveni senzoru smeési
s vodikem se meéfeny proud zménil na 250 nA. Znazornény prubéh vykazuje shodnost
s pribéhem odezvy jakéhokoliv senzoru. Z grafu lze vidét, Ze byla pouzita i funkce programu
na porovnavani hodnot (viz mista bez bodid na Obr. 18).

Prabéh dalsiho vystaveni vzorku periodicky se ménicimu plynu je zobrazeno na Obr. 19.
Na tomto grafu lze vidét, Ze pti opétovném zatiZeni se odezva vzorku zmenSuje.
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Obr. 19  Vystaveni vzorku 1% vodiku a Cistému vzduchu
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4.2.2 Vzorek U35C-230310

Vzorek byl vystaven smeési vodiku a dusiku a byl vymyvan nulovym plynem dusikem.
Z grafu (Obr. 20) je ztejmé, Ze schopnost dusiku jako nulového plynu je zanedbatelnd, odezva
vzorku prubé€Zzné stoupala a po zméné dusiku za vzduch (posledni pik grafu) byla odezva
vzorku témét na pocatecni hodnoté.

Na Obr. 21 je vidét vystaveni téhoZ vzorku se stejnou koncentraci vodiku nulovému plynu
— vzduchu. Vzorek vykazoval stejné vlastnosti jako Vzorek U35C-230210 na Obr. 19 tzn. Ze
pii opakovaném zatiZeni vzorku se odezva zmenSuje, ale odezva vzorku se po Case ustdlila.
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Obr. 20 Vystaveni vzorku 1% vodiku v N, snulovym plynem dusikem, vzduch pouZit
k propldchnuti v c¢ase 8000s.
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Obr. 21 Vystaveni vzorku cyklovdani 1% vodiku s nulovym plynem vzduchem.
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5 ZAVER

V této bakaléiské prici je popsdna piiprava senzoru vodiku zaloZeného na principu latky
dipyridyldiketopyrrolopyrrole (DPPP), sestavend aparatura pro méfeni statickych
i dynamickych parametri senzort, vznik programu ,sensor-tester a meéfeni pripravenych
senzort. Pfed vznikem programu senzor-tester byly jednotlivé pfistroje aparatury datoveé
pifipojeny pomoci portu RS232 k osobnimu pocitaci. Pfed samotnym vznikem programu byla
zkontrolovdna komunikace s pfistroji. Vyvoj programu byl uskute€nén pomoci blokového
grafickém jazyku LabVIEW. Vznikl tak program, pomoci néhoZz lze manudlné
i poloautomaticky ovlddat jednotlivé komponenty aparatury a sbirat data z odezvy senzoru.
Program byl vytvofen na zdklad€ uZivatelskych potieb, diky ¢emuZ je moZné zkoumat
senzory na zakladé koncentrace, pratoku a teploty s pfesnym ¢asovym prab&hem.

Vzorky senzorit U35C-230210 a U35C-230310 byly pfipraveny na senzorovych
platformach, které jsou vyrdbény v Tesle Blatnd a.s. Tyto senzorové platformy umoZuji
snimat teplotu a zdroveni vyhiivat senzor. Tyto senzory byly podrobeny meéfeni s rtznou
koncentraci vodiku. Vzorky byly zkoumdny z hlediska zmén koncentraci plynu vodiku
s riznymi fedicimi (nosnymi) plyny. Jako fedici (nosné) plyny byly pouzity dusik a Cisty
vzduch. K promyvéni vzorku, tj. pouziti nulového plynu, byly pouZzity plyny dusik a Cisty
vzduch. Méfenimi byla potvrzena funkCnost vzniklého programu ,.sensor-tester, a také se
potvrdila afinita latky DPPP vuci protonu vodiku. Rovnéz bylo zjiSténo, Ze pripravené
senzory Casem degraduji. Dal$im poznatkem je zjiSténi vlivu nulového plynu, kde je
vyhodngj$i promyvani prostfedi vzorku €istym vzduchem neZz dusikem.
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6 POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

DPPP
CHEMFET
FTIR

Pa

Al,O3

Al

PA

SubVI

IDE

CcO

CO,

Pt 1000
FLOW-BUS
mln/min
In/min

RTS

H,

N,

dipyridyldiketopyrrolopyrrole

Chemically Sensitive Field Effect Tranzistor
infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
jednotka tlaku pascal

oxid hlinity

hlinik

pikoAmpérmetr

podprogram v rozhrani LabVIEW

struktura interdigitdlnich elektrod

oxid uhelnaty

oxid uhlicity

Platinovy teplotni senzor s odporem 1000 ohm

datové sbérnice navrZzend Bronkhorst High-Tech BV
objemovy pratok ml/min pfi normalnich podminkach
objemovy prutok 1/min pfi normdlnich podminkach
request to send, pomocnd linka portu RS232

vodik v plynném stavu

dusik v plynném stavu
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