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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva principy méreni koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi. Jsou roze-
brany zakladni principy méreni koncentrace COs a jejich vyhody a nevyhody. Podrobné;ji
je popsan nizkoodbérovy princip méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého zaloZzeny na ne-
disperzni infracervené analyze (NDIR).

Ve druhé Casti prace je popsan navrh testovaciho zafizeni urceného pro provedeni srovna-
vacich méreni vybranych komercné dostupnych senzor(i oxidu uhli¢itého. Dale je proveden
vybér senzordl, jez budou podrobeny srovnavacim mérenim. Je provedeno méreni para-
metri senzor(i se zaméfenim na dlouhodobou stabilitu senzor bez nutnosti automatické
kalibrace a proudovy odbér senzorii. Vysledky jsou diskutovany a na jejich zakladé je z
uvedenych senzorii vybran vhodny senzor pro pouziti do zafizeni vyrabénych zadavatelem
této prace.
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ABSTRACT

This thesis deals with principles of measuring the concentration of carbon dioxide in
the air. The basic principles of COy concentration measurement and their advantages
and disadvantages are discussed. The low power consumption principle of carbon dioxide
concentration measurement based on non-dispersive infrared analysis (NDIR) is described
in detail.

The second part of this thesis describes the design of a testing device for carrying out
the comparative measurements of selected commercially available carbon dioxide sen-
sors. Furthermore, the selection of the sensors to be subjected to the comparative
measurements is made. The measurement of sensor parameters is carried out with fo-
cus on long-term sensor stability without the need of automatic calibration and current
consumption of the sensors. The results are discussed and on the basis of these re-
sults a suitable sensor is selected from the above mentioned sensors for use in devices
manufactured by the sponsor of this thesis.
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Uvod

Oxid uhli¢ity (CO,) je plynem zastoupenym v malém mnozstvi v atmosfére Zemé.
V poslednich letech se o ném casto hovori v souvislosti se zvysenou koncentraci
tzv. sklenikovych plynu, které zptsobuji globalni oteplovéani [1]. Pro ¢lovéka muze
mit zvysend koncentrace COy negativni zdravotni ucinky — bolest hlavy a tnavu,
pii vyssich koncentracich mize dojit k nevolnosti pripadné az ke ztraté védomi [2].
Zvysend koncentrace COq byla také povazovana za problematickou v souvislosti
s pandemii koronaviru COVID-19 [3,4]. Pfi pobytu osob v uzavienych a Spatné
vétranych mistnostech dochazi vlivem fyziologickych procest k postupnému zvy-
sovani jeho koncentrace a nasledkem toho ke zvysenému vyskytu vyse uvedenych
jevu. Tyto jevy mohou byt eliminovany pomoci rizeného vétrani na zakladé méreni
jeho koncentrace v daném prostoru. Technické pozadavky na vybaveni a funkci jsou
specifikovany v normé ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2022 [5].

Meéteni koncentraci COs je vyznamné nejen pro lidské zdravi, ale mé své misto i ve
sklenicich a inkubéatorech. Zde se uplatnuje predevsim méreni vyssSich koncentraci
oxidu uhli¢itého (az 100 000 ppm) [6]. Dale je dulezité méfeni koncentrace COq
ve vodé pro akvaristy, kdy vyssi koncentrace mohou mit negativni dopad na ryby,
naopak nizsi koncentrace mohou zpusobit tthyn akvarijni flory [7].

Na trhu existuje velké mnozstvi komeréné dostupnych senzort pro méreni kon-
centrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi. Vétsinou se jednd o senzory, které vyuzivaji
principu nedisperzni infracervené analyzy (Non-Dispersive InrfaRed, NDIR), obje-
vuji se vsak i jiné (napr. elektrochemické principy). Tyto a dalsi metody méfeni jsou
podrobné popsany v teoretické ¢asti této prace.

Aby bylo mozné provést porovnani riznych parametri nékolika vybranych ko-
mercné dostupnych senzort, je nutné vyvinout prislusné testovaci zarizeni. Toto za-
fizeni musi umoznovat komunikaci s vice riznymi senzory soucasné, méfeni a zazna-
menavani hodnot koncentrace oxidu uhli¢itého, pfipadné hodnot dalsich dostupnych
fyzikalnich veli¢in jako je teplota, barometricky tlak ¢i relativni vlhkost. Zatizeni dale
musi umoznovat méreni odbéru elektrického proudu v rtznych rezimech napajeni.
Podrobné pozadavky na parametry testovaciho zatizeni jsou popsany v kapitole 2.

Cilem této prace je vybrat a ovérit parametry nékolika komeréné dostupnych
senzoril pro meéreni koncentrace oxidu uhli¢itého a vybrat jeden z nich, ktery je
vhodny pro pouziti v zarizenich vyrabénych zadavatelem této prace. Je kladen diraz
na presnost méreni koncentrace oxidu uhli¢itého, dlouhodobou stabilitu senzoru bez
nutnosti jeho kalibrace a také na proudovy odbér. Vysledky provedenych méteni
jsou popsany v kapitole 3.

V ptiloze jsou uvedeny grafické pribeéhy z nékterych méreni a na zaveér je uveden

obsah elektronické prilohy.
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1 Principy méreni koncentrace oxidu uhlici-
tého v ovzdusi

Principy méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého (COs), piipadné i jinych plynt, lze
obecné rozdélit do dvou priméarnich kategorii. Existuji principy interaktivni, které
vyzaduji pfimou interakci detekéni ¢asti senzoru s plynem (elektrody, polovodi-
¢ové detektory apod.) pomoci oxidace, redukce ¢i dalsich fyzikalnich ¢ fyzikalné-
votnost nez senzory zalozené na neinteraktivnich principech. Neinteraktivni principy
vyuzivaji prosttednika pro detekci a méreni koncentrace plynu (napf. infracerveného

zétreni), jde tedy o metodu neprimého méfeni.

1.1 Interaktivni principy

1.1.1 Elektrochemické senzory

Elektrochemické senzory jsou nejrozsitenéjsi interaktivni senzory pro méreni plynu.
Jejich zdkladnim principem je reakce plynu (oxidace, redukce) na mértici elektrodé
umisténé v elektrolytu. Podle toho, zda je vystupni mérenou veli¢cinou senzoru elek-
tricky proud ¢i napéti, lze tyto senzory rozdélit na dvé skupiny — amperometrické

a potenciometrické.

Gas molecules

oo ’ \ Hydrophcﬂ: membrane
000

Electrons
Sensing

lons electrode (Pt)

!

Electrolyte ]‘

Counter Electrode

Obr. 1.1: Amperometricka elektrochemickd metoda méfeni plynu (prevzato

a upraveno z [19])

U amperometrickych elektrochemickych senzortu (obr. 1.1) probiha chemicka re-

akce pfimo na méfici elektrodé a v elektrolytu. Mérici elektroda (Sensing electrode)
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je tvofena zpravidla uslechtilym kovem (napr. platinou) obalenym hydrofobni péro-
vitou membranou, kterda umoznuje mérenému plynu interagovat s elektrodou. Tato
membrana slouzi pro vytvoreni difuzni bariéry mezi plynem a elektrolytem, ne-
ucastni se vsak samotné chemické reakce. Na elektrodé pak probiha oxidace ¢i re-
dukce, ktera vyvolava meétitelny elektricky proud mezi mérici a referencni elektrodou
(Counter electrode). Mezi obé elektrody se privadi predpéti, aby probihala elektro-
chemické reakce [8,9].

Potenciometrické elektrochemické senzory (obr. 1.2) jsou zalozené na méfeni roz-
dilu elektrickych potencialu (elektrického napéti) métici a referencni elektrody. Po-
tenciél referenéni elektrody (Counter electrode) je nezavisly, potencial mérici elek-

trody (Sensing electrode) je pfimo timérny koncentraci plynu [8,9].

Gas molecules
Hydrophobic membrane
o8 ’ S Hvdrop v

@® lons (©) () Sensing

electrode (Pt)

Electrons

o

O Electrolyte

Counter Electrode

Obr. 1.2: Potenciometricka elektrochemickd metoda méreni koncentrace plyni

Vzhledem k tomu, zZe chemické reakce probihaji primo na elektrodé, dochézi
postupem casu k jejimu opottebeni, a tedy i ke znehodnoceni. Z tohoto poznatku
plyne hlavni nevyhoda elektrochemickych senzort, a sice kratka zivotnost (typicky
1-3 roky [9], v dnesni dobé i 7 let [8]). Mezi dalsi nevyhody se fadi citlivost na dalsi
plyny, které ovliviiuji mérenou hodnotu (nizké selektivita, 1ze eliminovat zapojenim
se ¢tyfmi elektrodami), problémy s dlouhodobou stabilitou (opotFebenim elektrody

dochdzi k prubéznym zméndm na vystupu) a nizka citlivost [8].

1.1.2 Polovodicové senzory

Tento princip méreni je zalozen na zméné odporu polovodice, kterd je zptisobena
ptitomnosti plynu (obr. 1.3). Polovodi¢ musi byt pii méfeni zahfat na teplotu cca
500 °C, kdy dojde k prudkému zvyseni citlivosti vodivosti materidlu na plyny pfi-
tomné uvniti oxidu. Typicky se jednd o oxidy rtiznych kovi — oxidy vodivostniho

typu N (SnOs, ZnOs) pri téchto teplotich reaguji na oxidovatelné plyny (Hs, CHy,
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Obr. 1.3: Polovodi¢ova metoda méfeni koncentrace plyni (prevzato a upraveno
z [19])

H,S), oxidy typu P (CuO, CoO) pak naopak reaguji na redukovatelné plyny (Oq,
ClL) [3].

Tyto senzory jsou levné, nesou s sebou vsak fasu nevyhod, mezi které se radi
nizka citlivost, spatna dlouhodobé stabilita, vyznamna zavislost na teploté ¢i nizka
selektivita [8].

1.1.3 Fotoionizacni senzory

Princip fotoionizace vyuziva ultrafialového (UV) zéfeni, které ionizuje molekuly mé-
reného plynu. Vzniklé kladné a zaporné ionty jsou nasledné sbirdany na méricich elek-
trodach, kde generuji elektricky signal. Ten je zpracovan velmi citlivou elektronikou
na informaci o koncentraci méreného plynu. Tento princip méa nulovou selektivitu,
nedokaze tedy urcit, o jaky plyn se jedna, ponévadz jsou ionizovany molekuly vsech
plynii, které jsou nad pozadovanym ioniza¢nim prahem. Po projiti molekul detekto-
rem dojde k opétovnému obnoveni ptivodni molekuly plynu. Tyto senzory se typicky
pouzivaji pro méreni tzv. tékavych organickych latek (Volatile Organic Compounds,
VOC) [8].

1.1.4 Plamenové ionizacni senzory

Princip méreni koncentrace plyni je stejny jako v pripadé fotoionizace, princip sa-
motné ionizace se vsak lisi. Tento princip nevyuziva UV zafeni, ale vodikového pla-
mene, ktery je zdrojem ionti. Tato metoda zptisobi destrukci vétsiny molekul mére-
ného plynu. Senzory vyuzivajici tohoto principu jsou vhodné pro detekci organickych

latek s vysSsim poctem atomii uhliku (bilkoviny, nukleotidy) [8].
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1.1.5 Kolorimetrické senzory

Kolorimetrické senzory vyuzivaji chemickych sloucenin, které jsou schopné zménit

barvu v zavislosti na koncentraci plynu [8]. Vyuzivaji se predevsim v akvaristice [7].

1.2 Neinteraktivni principy

1.2.1 Laditelna laserova absorpcni spektroskopie

Laditelna laserova absorpc¢ni spektroskopie (Tunable Diode Laser Absorption Spec-
troscopy, TDLAS) vyuziva laditelné laserové diody jako zdroje svétla, vysilaci op-
tiku, komirku s méfenym plynem, pfijimaci optiku a detektor [8]. Dioda se ladi pres
vybrany rozsah vinovych délek, ktery odpovida absorpénim ¢ardm meéreného plynu
v blizkém infracerveném spektru. Ladéni probihd zménou teploty laserové diody,
nasledkem c¢ehoz dochazi ke zméné sitky zakazaného pasu polovodice, a tedy i ke
zméné vyzafované vinové délky [10]. Zmeéna na detektoru (fotodiodé) je vsSak pii
zmené koncentrace Spatné méritelnd, je tedy nutné, aby vybrany plyn mél v mérené
oblasti vyraznou a tizkou absorpéni ¢aru, aby se zména koncentrace na vystupu pro-
jevila. Pomoci tohoto principu lze tedy mérit predevsim plyny jako kyslik ¢i oxid
uhli¢ity, naopak plyny se slabou spektralni ¢arou (napt. methan) takto métit nelze.
Tato metoda umoznuje mérit i dalsi vlastnosti plynu, napt. teplotu a tlak.

Hlavni nevyhodou této metody je méreni malych zmén na vyrazném pozadi —
veskery sum zptusobeny zdrojem svétla mize vyrazné ovlivnit mérenou hodnotu. Dal-
sim faktorem ovliviujicim méfeni je pracovni oblast senzoru zalozeného na TDLAS
principu diky spektralnim caram vodni pary, které v oblasti blizkého infracerveného
zateni vytvari nezanedbatelnou odchylku mérené koncentrace. Mezi dalsi nevyhody

lze Tadit napf. cenu a dostupnost laditelnych laserovych diod [8].

1.2.2 Nedisperzni infracervena analyza

Princip nedisperzni infrac¢ervené analyzy (Non-Dispersive InfraRed, NDIR) je v dnesni
dobé ¢asto vyuzivanym principem pro nizkoodbérové, nizkondkladové a presné meé-
feni koncentraci nékterych plynu [8,12]. Nézev nedisperzni vychézi z absence disperz-
nich elementt (napf. hranoli), které jsou cCasto soucésti jinych principa. Existuji
dvé zdkladni skupiny NDIR senzort: Fotoakustické NDIR senzory (Photo-Acoustic
Spectroscopy, PAS) a Optické NDIR senzory (¢asto oznacované pouze NDIR). Oba
pristupy jsou zaloZzené na stejném fyzikalnim principu, a to na schopnosti molekul

plynu absorbovat zafeni ve stfednim infracerveném spektru [8,11,13]. Tento princip
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popisuje Lamberttv-Beertiv zakon, ktery popisuje utlum intenzity paprsku elektro-

magnetického zéreni v prostiedi, kterym prochézi [8,11]:
I=1Iy-etes (1.1)

kde I ... Intenzita zaFeni po priichodu prosttedim [W - m~2],
Iy ... Intenzita zafeni pred priichodem prostiedim [W - m~2],
[ ... optickd délka paprsku prochézejictho prostiedim [m],
¢ ... absorp¢ni koeficient prostied{ [m? - mol™?],
¢ ... molarni koncentrace ¢astic absorbujicich elektromagnetické zareni v pro-
stiedi [mol - m~3].
PAS princip je zalozeny na schopnosti molekuly plynu pohltit IR zareni, ¢imz

dojde k jejimu zahrati. Idealni plyn lze popsat stavovou rovnici:
p-V=N-k-T (1.2)

kde p ... tlak plynu [Pa],

V ... objem plynu [m?],

N ... pocet molekul plynu v daném objemu [-],

k ... Boltzmannova konstanta, k ~ 1,38 - 10723 J - K1,

T ... teplota plynu [K].
Dle této rovnice dojde pri zvysSeni teploty plynu ke zvysSeni tlaku uvnitt komory.
Pokud je zdroj svétla modulovany, dochézi stiidavé ke zvysovani a snizovani tlaku,
vznikaji tedy akustické viny, které lze detekovat mikrofonem (obr. 1.4).

Fotoakusticky senzor lze realizovat s jednou komorou nebo se dvéma komorami.
V piipadé jednokomorového usporadani je v komore (sampling chamber) analyzo-
vany plyn, ktery je ozafovan pulsujicim tizkopasmovym IR zéfenim (toto zareni lze
ziskat umisténim spektralniho filtru pred Sirokopasmovy zdroj IR zafeni). Generuje
tak akustické viny, které jsou detekovany jednim ¢i vice mikrofony na bazi mikro-
elektromechanickych systému (Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS) [8].

Dvoukomorové usporadani vyuziva prisvitného okna pro oddéleni komory s ana-
lyzovanym plynem (sampling chamber) od hermeticky uzaviené komory se 100%
koncentraci cilového plynu (detection chamber). Prvni komora pak slouzi pro utlum
IR zafeni, které nasledné prochazi pres prisvitnou membranu do druhé komory. Zde
jsou opét generovany akustické viny a detekovany MEMS mikrofony [12].

Z principu PAS plyne, Ze tyto senzory jsou velmi nachylné na okolni vibrace, které
mohou zptsobit vyrazné odchylky méfené hodnoty [8]. Déle je méfena hodnota kon-
centrace zavisla na okolnich atmosférickych podminkéach — na teploté, atmosférickém
tlaku a relativni vlhkosti (dusledek stavové rovnice idealniho plynu (1.2)).

Jak jiz bylo zminéno, optické NDIR senzory funguji na stejném fyzikalnim prin-

cipu jako PAS senzory. Jejich odlisnost je vsak ve zptisobu detekce. Zatimco u PAS
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Obr. 1.4: Schéma usporadani jednokomorového (nahote) a dvoukomorového (dole)

fotoakustického senzoru (prevzato a upraveno z [12])

senzoru byla zména intenzity IR zareni detekovana neprimo pomoci zvukovych vin
vytvorenych stiidavym oteplovanim a ochlazovanim molekul plynu absorbujiciho za-
reni na dané vlnové délce, optické NDIR senzory detekuji primo IR zareni dopadajici
na IR detektor.

Optické NDIR senzory se skladaji ze zdroje IR zafeni, z métici komtrky s mé-
fenym plynem, optického nedisperzniho filtru a IR detektoru (obr. 1.5 nahore). Ze
zdroje svétla vychéazi infracervené zareni, které je na konkrétnich vinovych délkach
pohlcovano mérenym plynem. Nésledné prochéazi oslabené zareni skrz opticky filtr,
ktery filtruje spektrum na frekvenci odpovidajici vinové délce zareni pohlcovaného
méfenym plynem (jednd se o velmi tzkopasmovy filtr) a dopadd na IR detektor,
z néhoz pak lze odecist mérenou koncentraci plynu.

Uvedeny princip se nazyva Single-Channel NDIR (jednokanalovy senzor). Tento
princip vsak ma nékolik nevyhod. Mérena hodnota je zavisla na teploté, na intenzité
zatreni zdroje svétla a na ¢asove a teplotné zavislych prvcich pouzitych v navrhu sen-
zoru [8]. Proto byl vyvinut dvoukandlovy senzor (NDIR Dual-Beam/Dual-Channel).
Tento vyuziva dvou kanalii — méticiho a referenc¢niho. Mérici kanél odpovida popisu

jednokanalového NDIR senzoru. Druhy kanal, referen¢ni, ma stejnou optickou délku
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Obr. 1.5: Schéma uspotradani jednokanalového (nahote) a dvoukandlového (dole)

optického NDIR senzoru (pfevzato a upraveno z [8])

jako mérici, lisi se pouze centralni frekvenci filtru pred detektorem (obr. 1.5 dole).
Tato centralni frekvence se typicky udava prepocitana na vinovou délku svétla podle
vztahu

A= (1.3)

c
f
kde X ... centralni vinova délka filtru [m],

¢ ... rychlost svétla v prostfedi, v némz se filtr nachéz{ (typicky vzduch) [m - s71],

f ... centralni frekvence filtru [Hz].

Pro méreni koncentrace oxidu uhli¢itého, jimz se tato prace zabyva, se vyuziva
v méticim kanalu filtru s centralni frekvenci odpovidajici vinové délce 4,26 um a v re-
ferenénim kandalu filtru s centralni frekvenci odpovidajici 3,9 um. Vystupni signal
senzoru je pak timérny pomeéru téchto dvou kanali. Ponévadz se oba kanaly nachazi
ve stejném prostiedi a vyuzivaji stejného zdroje svétla, dojde k eliminaci zavislosti
meérené koncentrace na zdroji svétla. Zajisténim stejné teploty obou detektort lze
eliminovat jejich teplotni zavislost [8,11].

Vyznamnym vlivem, ktery tato konfigurace neresi, je posun spektra zdroje zareni
v ¢ase. Ponévadz dvoukanalova konfigurace vyuziva dvou riaznych frekvenci, na nichz
je méTena intenzita dopadajiciho IR zafeni, a vyslednd mérena hodnota je zavisla na
pomeéru intenzity dopadajiciho zareni z obou kanali, dojde pri posunu spektra zdroje
ke zméné tohoto poméru, a tedy i mérené hodnoty koncentrace. Tento problém fesi

dvoukanalovy NDIR senzor s ruznymi délkami kanalu (obr. 1.6). Diky zavislosti IR
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Obr. 1.6: Schéma usporadani dvoukanalového NDIR principu s raznymi délkami

kandlu (prevzato a upraveno z [8])

zateni dopadajictho na detektor na optické délce kanalu lze zkonstruovat senzor,
ktery ma dva kandaly detekujici zafeni na stejné frekvenci. Oba kandaly pak maji
pred detektorem stejny opticky filtr (pro COs s centralni frekvenci odpovidajici
vlnové délece 4,26 pm) a stejny IR detektor, lisi se jen v délce méfictho kanalu [8].
Pouzitim tohoto zapojeni se eliminuje zavislost mérené hodnoty na ¢asovém posunu
spektra. Oba kandly vyuzivaji stejny zdroj svétla, ¢imz se eliminuje zavislost mérené
koncentrace na teploté zdroje IR zareni. Toto usporadani je zavislé predevsim na
rozdilu teploty obou IR detektori. Zajisténim stejné teploty obou detektort lze
eliminovat jejich teplotni zavislost [8, 11].

Hlavni nevyhodou senzoru zalozenych na NDIR principu je zavislost namérené
hodnoty koncentrace plynu na teploté okoli a atmosférickém tlaku prostiedi. V pri-
padé méreni nizkych koncentraci se muze projevit i zavislost mérené hodnoty na
relativni vlhkosti [15].

Zdroj infracerveného zareni

Jako zdroj infracerveného zareni se v NDIR senzorech vyuziva dvou principt. Zdroje
zalozené na termalnim principu (starsi) vyuzivaji zahfati zdroje na vysokou teplotu.
Na tomto principu funguji zarovky (teplota az 3000 °C, Sirokopdsmové vyzatovaci
spektrum) a topné membrany zaloZené na principu MEMS. Tyto membrany dosahuji
diky své velikosti mensich teplot nez zarovky, diky ¢emuz jsou rychlejsi a energeticky
tspornéjsi [16]. Vyzarovaci spektrum topnych MEMS membréan je znacné uzsi nez
v pripadé zarovek.

Druhym v dnesni dobé vyuzivanym typem zdroje zareni jsou optické prvky, pre-
devsim infracervené diody (InfraRed Emitting Diode, IRED). Tyto diody maji vuci
vyse uvedenym zdrojim hned nékolik vyhod. Neni tifeba je zahtivat, tedy odebi-

rany elektricky proud pro zapnuti diody je ndsobné mensi nez v pripadé zarovek ¢i
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MEMS topnych membran. Zaroven rychleji reaguji a vyzarovaci spektrum je tizko-
pasmové [16].

V modernich senzorech se stdle vice zacinaji uplatnovat IRED diody se zabu-
dovanym IR detektorem a filtrem na centralni frekvenci typické pro méreny plyn.
Tento detektor pak realizuje jeden z méfticich kanali dvoukandlového NDIR prin-
cipu s nulovou optickou délkou kandlu [17,18]. Pro vytvofeni druhého kanalu pak
je v senzorech vyuzit dalsi IR detektor s filtrem na stejné centralni frekvenci [17].
V tomto zapojeni je pak eliminovana zavislost mérené hodnoty na posunu spektra

IRED diody v ¢ase a s teplotou.

Infracerveny detektor

Podobné jako v pripadé zdroje IR zareni i u detektoru existuji termalni a optické
principy. Termalni principy jsou zalozené na detekci teplotniho rozdilu. Jde o napf.
termoclankové baterie (fada termoclanki zapojenych do série), které vyuzivaji See-
beckova jevu [14]. Déle je ¢asté vyuziti pyroelektrickych snimaci, které jsou zalozené
na generovani elektrického naboje v zavislosti na teploté [8].

Do druhé skupiny optickych detektori jsou fazeny polovodicové PIN fotodiody.
Tyto diody vyuzivaji vnitiniho fotoelektrického jevu, diky némuz pti ozareni intrin-
zické (I) vrstvy diody dochézi k excitaci elektront, které pak tvori elektricky proud
prochazejici diodou v zavérném sméru [16].

Casto je (pro tcely méfeni koncentrace plynu) soucasti téchto detektort i opticky

filtr na prislusné centralni frekvenci [17].
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2 Navrh a realizace mérici desky

2.1 Specifikace zarizeni

Tato prace se zabyva navrhem vhodného testovaciho zafizeni, na kterém by bylo
mozné provést méreni a srovnani riznych komercéné dostupnych COs senzorti. Aby
mohlo byt méreno nékolik senzort soucasné ve stejném prostredi, je nutné navrhnout
vhodny hardware, ktery by toto umozinoval. Zadavatel (firma Comet System, s.r.o.)
vytvoril seznam pozadavki, které vysledné testovaci zarizeni musi splnovat:

o Univerzalnost feSeni: Zafizeni je primarné ur¢eno pro méreni na senzorech kon-

centrace COs, ale do budoucna musi umoznovat vyuziti i pro jiné typy senzorti
s digitalnimi vystupy (napf. senzory teploty, relativni vlhkosti, atmosférického
tlaku).

o Vstupy: zafizeni bude vybaveno 8 univerzalnimi vstupy k pripojeni senzorii
s I?C sbérnici. Kazdy vstup bude opatfen vhodnym konektorem, na kterém
bude k dispozici samostatnd 12C sbérnice a zdroj napajeni senzoru. Zdroj musi
umoznovat pripojit senzor s napajenim 3,3 V nebo 5 V se Spickovym prou-
dovym odbérem az cca 500 mA. Déale musi umoznovat provoz jak v rezimu
kontinualniho napajeni, tak v rezimu odpojovaného napajeni. Na pripadné
nevyuzité piny vstupniho konektoru je vhodné privést dalsi signaly pro bu-
douci pouziti (napt. UART, zdroj 12 V apod.). Pomoci externiho zafizeni musi
byt mozné promérit casovy pribéh proudového odbéru pripojeného senzoru
a stanovit jeho maximalni a primérnou spotiebu v riiznych rezimech ¢innosti.
Kromé namétenych hodnot z testovanych senzorii zarizeni musi zaznamenévat
namétrené hodnoty okolni teploty, relativni vlhkosti a barometrického tlaku.

« Pripojeni mérenych senzorii: Senzory musi byt pripojeny tak, aby mohly byt

vlozeny do uzaviené komurky, kam bude aplikovan referenc¢ni plyn o dané
koncentraci. Zvazit pouziti mechaniky sondy Comet CO2G-10 [38] s kabelem
délky 1 m, na jejimz konci bude pripdjeny méfeny senzor. Vystupni konektor
kabelu je modifikovan a vyuziva konektor Cannon-9.

o Vystupy: Vystupem je soubor se zaznamem namérenych hodnot z jednotlivych
senzoril opatieny casovymi znackami. Zafizeni proto musi obsahovat energe-
ticky nezavislé hodiny realného ¢asu (RTC). Pro diagnostické ucely bude za-
fizeni vybaveno jednoduchym displejem s kldvesnici.

» Konfigurace: Zarizeni musi byt konfigurovatelné (parametry vstupt, nastaveni
senzoru, zdznam dat apod.). Konfigurace testovaciho zafizeni musi byt uloZena
v energeticky nezavislé paméti.

e Rychlost vyvoje a cena: Protoze vybér vhodného senzoru musi byt zalozen

na vyhodnoceni dat z dlouhodobého testovani, je pozadovano, aby sbér dat
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byl zahdjen co nejdiive. Je kladen diraz na to, aby vyvoj testovaciho za-
fizeni probéhl v co nejkratsi dobé. Z tohoto divodu zvazit pouziti nékteré
levné a komercné dostupné platformy (Arduino, Raspberry Pi, ESP apod.)
s volné dostupnymi knihovnami. Pro zpracovani namérenych hodnot zvazit vy-
uziti existujictho systému Comet Database [39] nebo Comet Cloud (dostupné
z: https://cometsystem.cloud/auth/login [40]), kam lze data posilat po-
moci SOAP protokolu pres ethernetové rozhrani.

Tento seznam pozadavki vedl k ndvrhu feseni, jez je popsano v této kapitole.

2.2 Vybér platformy

V prvnim kroku navrhu testovaciho zarizeni bylo nutné vybrat vhodny mikrokont-
rolér. S ohledem na pozadovanou rychlost vyvoje a cenu se nabizelo vyuziti nékteré
z komercéné dostupnych stavebnicovych platforem, ke kterym jsou k dispozici volné
sititelné knihovny a komunitni podpora. Vybér byl posléze zizen na platformy Ar-
duino, Raspberry Pi a ESP. Po dikladném zvazeni vsech kladi a zaport byl vy-
bran mikrokontrolér Raspberry Pi Pico [21]. Jednd se o mikrokontrolér s Cipem
RP2040, ktery obsahuje dvoujadrovy procesor ARM Cortex-M0+, 264 kB RAM
paméti a 2 MB flash paméti. Déle je k dispozici 26 GPIO (General-Purpose Input
Output) pint, 2x UART a 2x I?C sbérnice. Vybrana byla verze WH, ktera ma k dis-
pozici Wi-Fi modul, jenz umoznuje pripojeni zafizeni do pocitacové sité a systémi

Comet Database a Comet Cloud pro sbér dat.

Obr. 2.1: Testovaci zapojeni Raspberry Pi Pico s multiplexory
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Déle byl vybran modul redlného ¢asu (Real-Time Clock, RTC) DS3231 [23] pro
Raspberry Pi Pico. Jako graficky vystup byl pouzit monochromaticky displej GFX
Pack (Pimoroni, [34]). Pro prepindni pfipojenych senzoru byly vyuzity dva mul-
tiplexory I?C 1 na 4 PCA9546A [24] jako docasné TeSeni pro ovéreni navrhovaného
reseni. Fotografie testovaného zapojeni jednotlivych komponent je na obr. 2.1.

Navrzena koncepce byla dikladné otestovana s osmi pripojenymi senzory a reseni

mikrokontrolérem Raspberry Pi Pico WH bylo vyhodnoceno jako vyhovujici.

2.3 Schéma zarizeni

Ve druhém kroku bylo pristoupeno k navrhu schématu testovaciho zarizeni zalo-
zeného na vybrané platformé Raspberry Pi Pico WH. Blokové schéma je uvedeno
na obr. 2.2 a na obr. 2.3 je pak detailnéji zakresleny blok vstupnich obvodiu pro
pripojeni méfreného senzoru.

Vysledné testovaci zafizeni obsahuje deset DC/DC ménici, mikrokontrolér (ve
schématu oznaceny jako MCU), hodiny realného ¢asu (RTC), LCD displej s tlacitky,
I?C multiplexor 1 na 8 (ve schématu oznaceny jako MUX), dva I?C expandéry pro
ovladani napdjeni senzoru (ve schématu PWREN, PWR5V), pamét EEPROM a pfi-
davné senzory pro méteni teploty, tlaku a relativni vlhkosti (ve schématu T/RH/p

Sensors). Celé schéma je podrobné rozebrano v nésledujicich podkapitolach.
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Obr. 2.2: Blokové schéma testovaciho za
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Obr. 2.3: Detailni blokové schéma vstupniho obvodu INPUT (n) testovaciho

zatizeni pro méreni COq senzorti

2.3.1 Mikrokontrolér

Na obr. 2.4 je uvedeno zapojeni mikrokontroléru (MicroController Unit, MCU) Rasp-

berry Pi Pico [21] pro obsluhu méfeni a odesilani dat. Mikrokontrolér je napajeny ze

spinaného zdroje 5 V pfes diodu D1 s nizkym prahovym napétim STPS2L.404 [20].

Tato dioda slouzi k oddéleni zdroju v pripadé primého pripojeni mikrokontroléru

pres rozhrani USB. Deska mikrokontroléru obsahuje zdroj 3,3 V, jehoz vystup je

pouZity pro napéijeni paméti EEPROM, I?C expandérti, senzort pro méfeni teploty,

relativni vlhkosti a barometrického tlaku, I2C multiplexoru a proudovych posilo-

vacu pro EN piny. VSechny piny mikrokontroléru jsou pro pottreby ladéni firmware

vyvedené na samostatné dutinky.
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Obr. 2.4: Schéma pripojeni mikrokontroléru k desce
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2.3.2 Vstupni konektor

Pro ptipojeni mérenych COs senzort byl vybran bézné dostupny devitipinovy ko-

nektor Cannon-9 (obr. 2.5). Jednotlivé signaly jsou rozmistény dle tab. 2.1.

/\ 5 GND
oo 3
L . _( )_ 3 TxD

_( )_ 2 RxD
SDA 6_( )_1 ec

~2

Obr. 2.5: Schéma pripojeni vstupniho konektoru pro senzor

Tab. 2.1: Popis signalii vstupniho konektoru

Cislo pinu  Nézev pinu Popis
1 VCC Napajeci napéti pro senzor
2 RxD UART signél RxD
3 TxD UART signél TxD
4 EN1 Signal pro budouci pouziti
5 GND Referencéni nulovy potencial
6 SDA I2C datovy signél
7 SCL I?C hodinovy signal
8 EN2 Signal pro budouci pouziti
9 12V Napéti 12 V

2.3.3 12C sbérnice

Z mikrokontroléru vedou celkem dvé I?C sbérnice. Prvni sbérnice (12C0, piny GP4,
GP5) slouzi pro komunikaci s méfenymi senzory. Je doplnéna signidlem RST (pin
GP16) a privedena do I?C multiplexoru [25] (obr. 2.6), odkud je multiplexovdna na
jednotlivé senzory. Timto zptisobem je zajisténo, ze I2C sbérnice na vstupnich ko-
nektorech jsou na sobé navzajem nezavislé. Pouzity multiplexor a zplisob zapojeni
pull-up rezistorii na obou stranach obvodu umoznuje pracovat na strané senzori jak
s napétim sbérnice +5 V, tak 3,3 V. Signal RST slouzi pro resetovani multiplexoru
v piipadé chybového stavu I2C sbérnice. Pro nastaveni I?C adresy multiplexoru
slouzi dvé trojice rezistori umisténych vlevo. Ve vysledném provedeni jsou osazené
nulové propojky na pozicich rezistori R1, R4 a R6, rezistory R2, R3 a R5 osa-
zeny nejsou. V pripadé, ze by adresa multiplexoru kolidovala s adresou nékterého

z testovanych senzorti, je mozné ji ipravou osazeni propojek zménit.
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Obr. 2.6: Schéma pripojeni I?C multiplexoru TCA9548A na I2C sbérnici 12C0. Ve
vysledném navrhu jsou osazeny rezistory R1, R4 a R6 zkratovacimi propojkami,

rezistory R2, R3 a R5 jsou neosazené.

Druhd I2C sbhérnice (12C1, piny GP6, GP7) slouzi pro komunikaci s ostatnimi
periferiemi, mezi které patii senzor tlaku MS5607 [28], senzor teploty a vlhkosti
HYT271 [29], pamét EEPROM M24MO02 o velikosti 256 kB [26] a hodiny realného
¢asu DS3231 [23] (obr. 2.7 vlevo).

Na tuto sbérnici jsou ddle pripojeny dva I?C expandéry PCF8574A [27], jejichz
zapojeni je znédzornéno na obr. 2.7 vpravo. Prvni expandér slouzi k zapnuti/vypnuti
napajeni vybraného vstupu (ve schématu 2.2 oznaceny jako PWRENn) a druhy
expandér slouzi k nastaveni irovné napajectho napéti pro vybrany vstup, které miize
byt pii zapnutém zdroji bud 3,3 V, nebo 5 V (ve schématu 2.2 PWR5V).

Na této sbérnici nejsou ve schématu znazornény pull-up rezistory, které byly

pridany pozdéji.

2.3.4 Displej

Jako displej (GFX Pack, [34]) byl vyuzit monochromaticky LCD displej s rozliSenim
128x64 pixelt s péti tlacitky oznacenymi A, B, C, D, E. Displej je pfipojeny k mi-
krokontroléru pomoci sbérnice SPI (obr. 2.8 vlevo). Na displej jsou déle privedené
signaly pro nastaveni intenzity bilého podsviceni, ovladani tlacitek a dalsi pomocné
signaly (LCD reset, Data/Command, Chip Select).
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Obr. 2.7: Schéma pripojeni EEPROM paméti M24MO02, senzoru pro métreni okolni
teploty a relativni vlhkosti HY'T271 a senzoru pro méreni aktualniho
barometrického tlaku MS5607 (vlevo). Schéma pripojeni I2C expandért pro

ovladani napdjeni senzoru (vpravo).
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Obr. 2.8: Schéma pripojeni displeje pomoci SPI sbérnice k mikrokontroléru (vlevo).

Schéma pripojeni proudového posilovace pro dopliikové EN signély (vpravo).
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2.3.5 Dalsi vystupy

Z mikrokontroléru jsou vyvedeny dva signaly oznacené jako EN1 a EN2. Tyto signély
jsou privedeny pres proudové posilovace ADG821 [30] (obr. 2.8 vpravo) na vstupni
konektory a jsou urceny pro budouci pouziti. Dalsi dvojice signalti ur¢ena pro bu-
douci pouziti umoznuje komunikaci se senzory pres UART a konecné lze na vstupni

konektor privést pomocné napéti +12 V.

2.3.6 Napajeci subsystém

Testovaci zatizeni je napajeno stejnosmérnym napétim o nominalni hodnoté +24 V
pomoci standardniho sifového adaptéru 24V /1A. Na desce je umisténo celkem de-

set spinanych DC/DC ménict. VSechny pouzivaji vstupni napéti 24 V. Prvni ménic¢
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Obr. 2.9: Schéma DC/DC ménice 24V /5V (nahote). Schéma DC/DC ménice
24V /12V s ovladéanim vystupu pomoci relé z mikrokontroléru (uprostied). Schéma
DC/DC ménice pro napajeni senzoru (pro kazdy vstup samostatny ménic)

s ovladanim vystupniho napéti 3,3V/5V a moznosti zapnuti/vypnuti ménice (dole)
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slouzi k vytvoreni napdjectho napéti +5 V pro mikrokontrolér (obr. 2.9 nahote).
Druhy méni¢ (obr. 2.9 uprostied) vytvaii pomocné napéti +12 V (viz vyse). Zbyva-
jicich osm ménictu (obr. 2.9 dole) slouzi k napéjeni jednotlivych senzoru pfipojenych
ke vstupnim konektortim a umoznuji nezavisle na sobé nastavit napajeni pro kazdy
senzor v trovnich +5 V / +3,3 V / Vypnuto. Rizeni se provadi pomoci signalt
PWRENn a PWRAVn. Tato koncepce byla zvolena proto, aby kazdy vstup mohl
byt samostatné rizeny a aby pripadny zkrat na jednom vstupu neovlivnil funkénost
ostatnich senzorti. Kromé toho je na desce k dispozici jesté napéti +3,3 V vytvorené
spinanym zdrojem, ktery je souc¢asti mikrokontroléru. Vsech deset ménici je realizo-
vano pomoci obvodu TPS62933 [31] (snizujici ménic), ktery pracuje v rezimu Fixed
Frequency Peak Current Mode s pevnou frekvenci 1,2 MHz. Maximalni vystupni
proud je 3 A. Pouzitd zapojeni jsou navrzena podle referenc¢niho zapojeni vyrobce
uvedeného v datasheetu.

Na vystupech méni¢u jsou osazeny ochranné Zenerovy diody [33] pfip. tranzil
SM6T15A [32] jako ochrany proti zniceni desky pfepétim pri poruse zdroje.

Rezistory odporového délice pro FB pin obvodu TPS62933 byly vypocteny podle
datasheetu vyrobce pro napéti na vystupu délice 0,8 V. Vétsina ménicih ma na

vystupu jesté zarazen EMI LC filtr pro potlaceni elektromagnetického ruseni.

2.3.7 Signaly na vstupnim konektoru
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Obr. 2.10: Schéma vstupniho konektoru
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Na vstupni konektor (obr. 2.10) je privedeno napdajeni senzoru (VCCn — pro
kazdy senzor samostatné), I*C sbérnice samostatnd pro kazdy senzor (SDAn, SCLn)
a referencni nulovy potencidl (GND). Dalsi signdly byly pfidéany pro budouci pouziti:
komunikace pomoci UART z mikrokontroléru (RxD, TxD — toto rozhrani je spolecné
pro vSechny senzory), dva pomocné signaly (EN1, EN2 — spole¢né pro vSechny sen-
zory) a napéti +12 V spinané kontaktem relé (12V — spole¢né pro vsechny senzory).
Na signdlech UART (RxD, TxD) jsou umistény tranzily ESDA5V3 slouzici jako
ochrana proti elektrostatickym vybojim. Na signalu RxD je dioda 1N4148 pro od-
déleni vstupt (jde o diodovy soucet). Jelikoz signdly UART nejsou multiplexovany,
v nékterych pripadech miize dochazet k znehodnoceni prijaté odpovedi. Dale jsou
zde navrzeny dva pull-up rezistory na I?C sbérnici o hodnoté 10 kQ a dvé zkratovaci
propojky oznacené JMP1 a JMP2. JMP1 slouzi pro vlozeni zafizeni k méfeni prou-
dového odbéru senzoru. Zménou nastaveni JMP2 lze zahrnout nebo vyloucit odbér

I2C sbérnice béhem komunikace se senzorem pii mé&feni jeho odbéru.

2.4 Navrh desky plosnych spojt

Névrh desky plosnych spoji (DPS) pro testovaci zarizeni byl proveden v programu
Eagle. Pro realizaci zafizeni bylo pouzito dvouvrstvé DPS. Vysledna DPS ma roz-
mery 275,5x159,3 mm. Na obr. 2.11 Ize vidét rozmisténi jednotlivych blokt na DPS.
Osazovaci vykresy jsou k dispozici v elektronické piiloze (slozka CO2 Tester HW).

RBRANBNSNSRRNNONNRANS

o

INPUT 0

Obr. 2.11: Rozmisténi obvodovych blokti na desce plosnych spojt
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Na obr. 2.12 je fotografie findlniho testovaciho zarizeni.

L
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SN: 24069004/24069014
IP: 162.168.15.126

Obr. 2.12: Testovaci zarizeni na desce plosnych spoji.

2.5 Firmware

Programovani firmware mikrokontroléru probihalo v jazyce C. Vyuzity byly vyvojové
nastroje a knihovny Pico SDK [22].

Firmware vytvoreny pro mikrokontrolér testovaciho zafizeni umoznuje méreni
senzoril pripojenych ke vsem vstuptim soucasné a odesilani téchto mérenych hodnot
pomoci Wi-Fi rozhrani. Déle je k dispozici plné funkéni displej s moznosti zobra-
zeni mérenych hodnot ze senzort, mérici periody, periody odesilani dat a dalsich
informaci o béhu zafizeni. Firmware je k dispozici v elektronické priloze této prace
(slozka CO2 Tester FW).

Firmware vyuziva obou jader, ktera jsou k dispozici na pouzitém mikrokontro-
léru. Zakladni struktura kodu bézictho na méticim jadre je vytvorena podle zvyklosti
programovani mikrokontroléru [35], kdy po zapnuti zafizeni je spusténa inicializa¢ni
funkce a nasledné se v nekonecéné smycce provadi hlavni kod firmware (obr. 2.13a).
Vyvojovy diagram obou funkci je struéné popsan na obr. 2.13b, c. Zakladni struk-
Wi-Fi sité (obr. 2.14a). Stejné jako na méricim jadte je spusténa inicializacni funkce
(obr. 2.14b). Kvili nutnosti pfipojeni zatizeni do Wi-F1i sité byl vytvoren mezistupen
v nekone¢né smycce, ktery zajisti opétovné pripojeni k siti v pripadé vypadku (obr.

2.14c). Pokud je zarizeni pripojeno k siti, je spousténa vnitini smycka (obr. 2.14d).
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Obr. 2.13: Vyvojovy diagram méficiho jadra. a) Hlavni struktura béhu programu.

b) Inicializacni funkce. ¢) Hlavni smycka.

Communication Core

Start

b)

Communication Core
Outer Loop

ommunication Core
Initialization Start

Initialization

Communication Core

— Connected?

I

Initialize CYW43

l

Set Network
Configuration

Communication Core
Inner Loop

Connect to WiFi

|

ommunication Core)
Initialization End

c) d

ommunication Core
Outer Loop Start

Initialize TCP Client

|

Initialize TCP Server

Communication Core\
Outer Loop End

P <
‘éommunication Cer‘
\ Inner Loop Start/‘

Run TCP Client

i

Run TCP Server

SR S

Gammunication Corg

Inner Loop End /

Obr. 2.14: Vyvojovy diagram komunika¢niho jadra. a) Hlavni struktura béhu

programu. b) Inicializa¢ni funkce. ¢) Vnéjsi komunikacéni smycka. d) Vnitini

komunikacni smycka.
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2.5.1 Moduly firmware

Meérici jadro vyuziva nasledujicich modulii:

e Sensors — 7idi komunikaci se senzory. Zajistuje ulozeni konfigurace do sen-
zorl, umoznuje vycitat namérené hodnoty ze senzori, ovladat jejich napajeni
pomoci knihovny power, ovladat I?C multiplexor (knihovna mux) a ¢ist mé-
rené hodnoty ze senzoru teploty, relativni vlhkosti a tlaku (knihovny hyt271,
ms5607). Soucasti modulu je déle fada knihoven pro komunikaci s ruznymi
modely mérenych senzort. Prace s kazdym ze senzorti probihd pomoci stavo-
vého automatu, ktery umoznuje plnou miru kontroly nad okamzitym stavem
senzoru a umoznuje ¢ist mérenou hodnotu z vice senzortt s malym casovym
odstupem. Tento princip zajistuje presnéjsi srovnani mérenych hodnot senzori.

o Display — 1idi zobrazovani informaci na displeji. Soucasti tohoto modulu je
knihovna pro komunikaci s pouzitym displejem (knihovna gfx_pack), ktera
zajistuje psani textu a dalsich obrazcii na displej. Dalsi soucasti je knihovna pro
ovladani modulu realného ¢asu RTC, ktery aktualizuje svou hodnotu jednou za
cca 250 ms. Tato knihovna slouzi jako mezivrstva pro ukladani aktualniho data
a Casu a vyuzivd pro komunikaci s modulem DS3231 (obvod redlného casu)
extern{ volné dostupnou knihovnu [36], kterd spada pod licenci BSD-3-Clause.

e Config — fidi nacteni a uloZeni konfigurace do paméti EEPROM. Soucésti
modulu je knihovna eeprom, ktera slouzi pro komunikaci s EEPROM paméti.

e SOAP — slouzi pro vytvareni zpravy s namérenymi hodnotami, jez bude ode-
slana pres Wi-Fi sit do cilového tlozisté. Tato zprava obsahuje casovou znacku
a nameérené hodnoty ze vSech aktivnich senzort.

Obsluhu komunikac¢niho jadra zajistuje knihovna wifi. Jeji soucasti jsou moduly
TCP klient pro odesilani méfenych hodnot do databaze a TCP server pro tucely

servisni komunikace.

2.5.2 Popis funkce mériciho jadra

Meérici jadro provadi zakladni obsluhu komponent testeru. Ovlada displej, senzory
a vsechny s nimi souvisejici operace (¢teni mérenych hodnot, nastaveni konfigurace
a napéjeni) a piipravuje zpravu pro odeslani naméfenych dat.

Jako prvni je volana funkce init (), kterd postupné inicializuje jednotlivé mo-
duly. Proces inicializace je tvoren nastavenim funkci pintt mikrokontroléru pro ko-
munikaci s ostatnimi periferiemi, pripravou proménnych, poli a struktur pro sprav-
nou funkci mikrokontroléru a ziskanim konfigurace zatizeni a senzori z paméti EE-
PROM. Tato funkce také inicializuje komunikac¢ni jadro.

Hlavni méfici smycka pracuje na principu pollingu, kdy kazdy modul periodicky

kontroluje, zda ma provést néjakou akci. Postupné tak dochazi k predavani kon-
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troly mezi vSemi moduly. Okamzity stav modulu je popsan stavovymi automaty
umisténymi ve strukturach jednotlivych moduli.
Alternativnim fesenim k principu pollingu je vyuziti casovaci a preruseni. Od

tohoto feseni bylo ustoupeno na zakladé problémt s ladénim firmware.

2.5.3 Popis funkce komunikac¢niho jadra

Komunikac¢ni jadro obsluhuje bezdratovou komunikaci mikrokontroléru, pripadné
pak servisni komunikaci. Kéd tohoto jadra je spoustén béhem inicializace méficiho
jadra. Béhem néj dochazi ke spusténi Wi-Fi modulu CYW43 a pripravé zafizeni
pro komunikaci (nastaveni IP adresy, rezimu pracovni stanice a vypnuti isporného
rezimu Wi-Fi modulu).

Ve vnéjsi smycce dochazi k pripojeni zarizeni k Wi-Fi siti s parametry specifi-
kovanymi v paméti EEPROM. Po dspésném pripojeni je inicializovan TCP klient
pro odesilani namérenych dat (knihovna tcp_client) a TCP server pro tcely ser-
visni komunikace (knihovna tcp_server). Nésledné je voldna funkce vnitini smycky
wifi_loop(), kterd obsluhuje vyse zminéné komponenty (TCP klient a TCP server).
Toto usporadani umoznuje neustalou kontrolu ptipojeni k Wi-Fi siti a diky stavo-
vym automatim implementovanym v ramci knihoven tcp_client a tcp_server

i schopnost soucasného béhu TCP serveru i klienta.
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3 Vybér senzori

Zadavatel stanovil tato kritéria pro vybér senzortu k testovani:

o Rozméry

« Komunika¢n{ rozhrani (preferovana I2C sbérnice)

o Presnost méreni, stabilita hodnot bez vyuziti automatické kalibrace

o Odbér elektrické energie (vyuziti v bateriové napajenych aplikacich)

o Teplotni rozsah, provozni podminky

e Cena a dostupnost
Pro srovnavaci méreni bylo na zakladé téchto pozadavka vybrano celkem osm sen-
zorl, jejichz seznam je uvedeny v tab. 3.1. Sloupec s nazvem ,Senzor“ obsahuje
typové oznaceni senzoru pridélené vyrobcem a je v tomto vyznamu pouzity i v dal-
sich tabulkach. Parametry, podle nichz byly tyto senzory vybrany, jsou diskutovany

v nasledujicich podkapitolach. VSechny vybrané senzory maji k dispozici komuni-

Tab. 3.1: Vybrané senzory pro provedeni srovnavacich méreni

Senzor Vyrobce Princip
EE895 E+E Elektronik Opticky NDIR
CDMT7162 Figaro Opticky NDIR
Sunrise Senseair Opticky NDIR
Sunlight Senseair Opticky NDIR
SCD30 Sensirion Opticky NDIR
SCD41 Sensirion Fotoakusticky NDIR
CozIR-LP3 Gas Sensing Solutions Opticky NDIR

CM1107N  Cubic Sensor and Instrument Opticky NDIR

ka¢n{ rozhran{ I2C, garantovanou Zivotnost vice nez 10 let a, jak je patrné z tabulky
3.1, vSechny jsou zalozeny na principu NDIR, v disledku ¢ehoz je odbér elektrické

energie pouzitych senzort mensi ve srovnani s jinymi principy.

3.1 Katalogové udaje senzorti

Tato kapitola srovnava vybrané parametry senzorii na zakladé idaju z katalogovych

lista jejich vyrobeu [41-48] a dostupnych tdaji o senzorech.

3.1.1 Rozméry

Senzor je urc¢eny k zabudovani do raznych pristroju, které zadavatel jiz vyrabi nebo je

pripravuje do vyroby. Jednim ze zakladnich kritérii pro vybér senzoru jsou tedy jeho
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rozméry. Tabulka 3.2 uvadi rozméry vybranych senzori, které vyhovély pozadavkim

zadavatele. Na obr. 3.1 je uvedeno jejich vizudlni porovnéni.

Tab. 3.2: Tabulka rozmeéri vybranych senzori

Senzor Délka Sitka Vyska
EE895 35 mm 15 mm 7 mm
CDMT7162 32 mm 17 mm 8 mm
Sunrise 33,5mm 19,7mm 11,5 mm
Sunlight 33,5mm 19,7 mm 11,5 mm
SCD30 35 mm 23 mm 7 mm
SCD41 10,1 mm 10,1 mm 6,3 mm
CozIR-LP3 387 mm 19,5mm 9,5 mm
CM1107N 33 mm 21,7 mm 12,7 mm

SunRise

Obr. 3.1: Fotografie vybranych senzort

3.1.2 Prtesnost méreni

Presnost métreni koncentrace oxidu uhlic¢itého je dalsim ze zakladnich parametri
senzoru. PTi porovnani senzort je nutné vzit v ivahu, zda se jedna o tudaje platné
v celém rozsahu provoznich podminek senzoru, nebo jen v jejich omezené ¢asti. Pro
nékteré aplikace také existuji normativni pozadavky, napr. ANSI/ASHRAE 62.1 [5]
pro fizené vétrani v budovach. V tab. 3.3 je uvedeno srovnani pfesnosti vybranych
senzori pri teploté 23 °C v prostredi bez kondenzace vodni pary.

Pro lepsi prehlednost jsou v tab. 3.4 uvedeny hodnoty maximalni povolené od-
chylky pro koncentrace 1000 ppm a 3000 ppm. Z uvedenych hodnot je ziejmé, ze
nejlepsi presnost maji senzory Sunrise, CozIR-LP3 a CM1107N. Naopak nejhorsi

presnost na vyssich koncentracich vykazuje senzor SCDA41.
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Tab. 3.3: Tabulka pfesnosti méreni vybranych senzort; MV znac¢i mérenou

hodnotu koncentrace v ppm

Senzor Meéfici rozsah [ppm] Maximélni odchylka pii 23 °C

EES95 0-5000 +(50 ppm + 3 % MV)
CDMT7162 360-5000 +(50 ppm + 3 % MV)
400-1500 +(30 ppm + 3 % MV)
) 1501-2500 +75 ppm
Sunrise
2501-5000 +(30 ppm + 3 % MV)
5001-10 000 +10 % MV
_ 400-5000 +(50 ppm + 3 % MV)
Sunlight
5001-10 000 +10 % MV
SCD30 400-10 000 +(30 ppm + 3 % MV)
400-1000 +(50 ppm + 2,5 % MV)
SCD41 1001-2000 +(50 + 3 % ppm)
2001-5000 +(40 ppm + 5 % MV)
CozIR-LP3 0-5000 +(30 ppm + 3 % MV)
CM1107N 0-5000 +(30 ppm + 3 % MV)

Tab. 3.4: Tabulka maximalni povolené odchylky méteni koncentrace oxidu

uhli¢itého pri 1000 ppm a 3000 ppm

Senzor Odchylka pri 1000 ppm, 23 °C  Odchylka pti 3000 ppm, 23 °C

EE895 +80 ppm 4140 ppm
CDM7162 +80 ppm 4140 ppm
Sunrise +60 ppm +120 ppm
Sunlight +80 ppm 4140 ppm
SCD30 +60 ppm +120 ppm
SCD41 +75 ppm 4190 ppm
CozIR-LP3 +60 ppm +120 ppm
CM1107N +60 ppm 4120 ppm

3.1.3 Napajeni

Ze strany zadavatele prace je preferovano napdjeci napéti 3,3 V DC. V tab. 3.5
jsou uvedeny rozsahy napdjeciho napéti jednotlivych senzort. Je ziejmé, ze senzor
CM1107N podporuje pouze napajeci napéti 5 V DC, vSechny ostatni podporuji
napajeci napéti 5 V DC i 3,3 V DC.
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Tab. 3.5: Tabulka povoleného rozsahu napajeciho napéti vybranych senzorii

Senzor Rozsah napéajectho napéti

EE895 (3,3-5) V.DC +5 %
CDM7162 (3,3£0,3) V nebo (5,0+0,5) V DC

Sunrise (3,05-5,5) V. DC

Sunlight (3,05-5,5) V. DC

SCD30 (3,3-5,5) V DC

SCD41 (2,4-5,5) V. DC
CozIR-LP3 (3,25-5,5) V DC
CM1107N (4,5-5,5) V. DC

3.1.4 Odbér elektrického proudu

Odbér elektrického proudu je dilezity predevsim pro bateriové napajend zarizeni.
V tab. 3.6 jsou uvedeny katalogové hodnoty primérného a $pickového odebiraného
proudu pfi kontinudlnim napéjeni senzorti za stanovenych podminek méreni. Tyto
podminky zahrnuji interval métfeni, poc¢et mérenych vzorkt na jednu hodnotu a na-
pajeci napéti senzoru.

Srovnanim hodnot primérného odbéru v tab. 3.6 1ze pozorovat vyrazné nizsi oce-
kavany odbér senzortt Sunrise a Sunlight. Tyto senzory spolu se senzorem CozIR-LP3
vyuzivaji pro realizaci zdroje zareni IRED diodu, kterda ma vyrazné nizsi spotifebu

elektrické energie ve srovnani se zarovkou, kterou vyuzivaji ostatni senzory.

Tab. 3.6: Tabulka primérného a maximalniho proudového odbéru senzort pri

kontinudlnim napajeni

Senzor Podminky méteni Primeérny odbér Maximalni odbér
EE895 15 s, 3,3 Vpp 1,6 mA 95 mA
CDM7162 28,5 Vpp 25 mA 75 mA
Sunrise 16 s/8 vzorkt, 3,3 Vpp 34 uA <125 mA
Sunlight 16 s/8 vzorku, 3,3 Vpp 30 pA <80 mA
SCD30 2s 19 mA 75 mA
SCD41 5s, 3,3 Vpp 18 mA 205 mA
CozIR-LP3 0,5 s/16 vzorka, 3,3 Vpp 1,5 mA 35 mA
CM1107N 1s,5 Vpp <50 mA -
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3.1.5 Provozni a skladovaci podminky

Oba parametry jsou uvedeny v tab. 3.7. Zadavatel preferuje pro provoz senzoru
rozsah béznych pokojovych teplot a relativnich vlhkosti, nicméné nemtize vyloucit
jeho expozici Sirsimu teplotnimu rozsahu (—30 az +60) °C. Je zaddouci, aby v tomto
pripadé nedoslo k poskozeni ¢i vyrazné degradaci parametri senzoru. Provéreni cho-
vani senzoru zatizenych nad ramec béznych provoznich podminek bude predmétem

meéreni.

Tab. 3.7: Tabulka skladovacich a provoznich teplot vybranych senzoru

Senzor Rozsah skladovacich teplot ~ Rozsah provoznich teplot

EE895 (—40-60) °C (—40-60) °C
CDMT7162 (—30-60) °C (0-50) °C

Sunrise (—40-70) °C (0-50) °C / (—40-60) °C *

Sunlight (—40-70) °C (0-50) °C / (—40-60) °C !

SCD30 (—40-70) °C (0-50) °C

SCD41 (10-50) °C / (—40-70) °C 2 (—10-60) °C
CozIR-LP3 (—40-70) °C (0-50) °C / (—25-55) °C 3
CM1107N (—30-70) °C (—10-50) °C

Rozsah provoznich vlhkost{ senzori CDM7162, Sunrise a Sunlight je (0-85) % RH.
Rozsah provozni vlhkosti ostatnich vybranych senzort je (0-95) % RH.

3.1.6 Dalsi parametry

Nékteré z vybranych senzort maji vnitini ¢idla pro méreni dalsich fyzikalnich veli¢in
(barometrického tlaku, teploty okoli a relativni vlhkosti). Tab. 3.8 udéva, které dalsi
veli¢iny tyto senzory méri.

Dle katalogového listu senzoru CozIR-LP3 [47] existuje verze senzoru se zabudo-
vanym ¢idlem pro méreni teploty a relativni vlhkosti. Méfeni ovsem byla provadéna

se senzorem bez téchto ¢idel.

1Senzor je mozné provozovat v §ir$im rozsahu teplot se sniZenou piesnosti
2Kréatkodobé
3Plati pro senzor se specidlni tpravou
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Tab. 3.8: Tabulka dalsich fyzikalnich veli¢in, které senzory méri

Senzor Barometricky tlak Teplota okoli Relativni vlhkost

EE895 Ano Ano Ne
CDMT7162 Ne Ne Ne
Sunrise Ne Ano Ne
Sunlight Ne Ano Ne
SCD30 Ne Ano Ano
SCD41 Ne Ano Ano
CozIR-LP3 Ne Ne Ne
CM1107N Ne Ne Ne

3.2 Obchodni udaje

3.2.1 Cenové relace

Dilezitym parametrem z obchodniho hlediska je cena senzoru. Tabulka 3.9 uvadi
cenu jednoho kusu senzoru pfi nakupu daného poctu senzorii. Ceny jsou uvedeny
k 1. 11. 2024.

Tab. 3.9: Tabulka ndkupni ceny senzorii

Nézev Cena/ks Pfi objednaném mnozstvi
EE895 41,178 € 2000 ks
CDM7162 29,5 € 500 ks
Sunrise 32 € 500 ks
Sunlight 19 € 500 ks
SCD30 34 € 200 ks
SCD41 26 € 200 ks
CozIR-LP3 39 € 500 ks
CM1107N 15,5 € 500 ks

3.2.2 Dostupnost senzoru na trhu a technicka podpora vyrobce

Vsechny vybrané senzory jsou v souc¢asné dobé dobfe dostupné na trhu. Svédska
spoleCnost Senseair je soucasti jednoho z prednich svétovych vyrobct NDIR prvki,
skupiny Asahi Kasei Group. S vyrobcem bylo nékolikrat komunikovano, technicka
podpora byla na velmi vysoké trovni. Rakouska spolecnost E+E Elektronik v ur-

¢itém obdobi zcela stahla své senzory z trhu, ale priblizné po roce jejich prodej
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obnovila. Svycarska spolecnost Sensirion a ¢inskd spolecnost Cubic Sensor and In-

strument dobfe komunikuji z obchodniho hlediska.

3.3 Vysledky méreni na senzorech

Pro ovérovani presnosti méreni koncentrace oxidu uhli¢itého byly jako etalony po-
uzity kalibrované referencni plyny — oxid uhli¢ity v syntetickém vzduchu o nomi-
nalni koncentraci 1000 ppm a 3000 ppm, pokud v rdmci méreni daného parametru
neni uvedeno jinak. Konkrétni koncentrace referencnich plynt byly prevzaty z jejich
kalibrac¢nich listi. Béhem méfeni byly senzory umistény v uzavieném boxu s pri-
vodem a odvodem referenc¢niho plynu, rychlost pritoku plynu byla nastavena na
1 1/min. Nékterd métfeni byla provadéna v tzv. odpojovaném rezimu napajeni. Pii
téchto mérenich byly senzory periodicky pripojovany k napéjeni s intervalem 2 mi-
nuty. Po zapnuti napajeni senzoru nasledovala casova prodleva k ustéleni parametri,
poté probéhlo méreni a napajeni senzoru bylo nasledné odpojeno. Doba potiebna
k ustaleni parametrii po zapnuti napajeni byla stanovena experimentalné a je pro
jednotlivé senzory uvedena v tabulce 3.10.

Konfigurace senzori béhem meéreni je uvedena v elektronické piiloze (soubor

Konfigurace senzorii.xlsx).

Tab. 3.10: Tabulka doby nabéhu senzort

Senzor Doba nabéhu [s]
EE895 10
CDMT7162 90
Sunrise <10
Sunlight <10
SCD30 50
SCD41 55
CozIR-LP3 <10
CM1107N 30

3.3.1 Ptesnost méreni a dlouhodoba stabilita senzoru

V rdamci testovani presnosti méfeni a dlouhodobé stability senzort (tzv. driftu) byla
provedena kalibrace senzort pri koncentraci oxidu uhli¢itého 2930 ppm pro sen-
zory EE895, Sunrise, Sunlight, SCD30, SCD41 a CozIR-LP3. Senzory CDM7162
a CM1107N nepodporuji kalibraci pri vysokych koncentracich oxidu uhli¢itého, tyto

byly kalibrovany pri koncentraci 979 ppm. Usporadani pracovisté pro méreni pres-
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Obr. 3.2: Usporadani pracovisté pro méreni dlouhodobé stability senzori

nosti a dlouhodobé stability senzorti je uvedeno na obr. 3.2. Pfi méfeni nebyla v sou-
ladu s pozadavkem zadavatele aktivni zadna forma automatické kalibrace senzorii.

Meéteni probihalo po dobu deviti mésicii. Po celou tuto dobu byla méfici pra-
covisté zapnutd a namérené hodnoty se kontinualné zaznamenavaly do databaze.
Priblizné jednou za meésic byly do méricich boxt aplikovany referen¢ni plyny o no-
minalnich koncentracich 1000 ppm a 3000 ppm a pro jednotlivé senzory byly vyhod-
noceny aktualni chyby méteni.

Od kazdého typu senzoru byly méreny dva kusy, jeden v rezimu trvalého napajeni
s méricim intervalem 10 sekund a druhy v rezimu odpojovaného napajeni s métricim
intervalem 2 minuty.

Vysledky jsou uvedeny v grafech na obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Grafy dlouhodobé stability mérenych senzorii
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Z uvedenych grafi a naméfenych hodnot v rezimu s trvalym napédjenim byl
vyloucen senzor CozIR-LP3, ktery v prubéhu méfeni vykazoval vyrazny drift (az
700 ppm). Pravdépodobné doslo k jeho poskozeni béhem méreni teplotni zavislosti
v sirokém rozsahu teplot.

Prehled vysledkii méreni dlouhodobé stability je uveden v tabulce 3.11.

Tab. 3.11: Vysledek dlouhodobého testu stability méteni koncentrace oxidu

uhli¢itého jednotlivymi senzory v rtiznych rezimech

Senzor Rezim s kontinualnim napéjenim Rezim s odpojovanym napdjenim

EE895 stabilni ve specifikaci stabilni ve specifikaci
CDM7162 stabilni ve specifikaci mimo specifikaci

Sunrise stabilni ve specifikaci stabilni ve specifikaci

Sunlight stabilni ve specifikaci stabilni ve specifikaci

SCD30 stabilni ve specifikaci stabilni ve specifikaci

SCD41 stabilni ve specifikaci stabilni ve specifikaci
CozIR-LP3 - mimo specifikaci
CM1107N stabilni ve specifikaci stabilni ve specifikaci

Diskuze k vysledkim méteni:

o Senzor EE895 v rezimu trvalého napajeni vykazoval chybu méfeni v rozsahu
udavaném vyrobcem. V rezimu odpojovaného napajeni mél po celou dobu
stabilni odchylku cca 100 ppm od etalonu. Tato odchylka byla zptisobena ne-
presnou kalibraci senzoru vyrobcem v koncentraci 3000 ppm (nelze provést
kalibraci senzoru ve vice bodech, jedna se tedy zfejmé o Spatnou smeérnici
kalibra¢ni primky). Méfena odchylka od etalonu nevykazuje vyrazné zmény
v Case, senzor lze povazovat za dlouhodobé stabilni v rozsahu vice nez 9 meé-
sicti.

e Senzor CDMT7162 pri trvalém napdajeni vykazoval po kalibraci odchylku od eta-

lonu v mezich udanych vyrobcem po dobu cca Sesti mésicti. V rezimu s odpo-
jovanym napajenim lze pozorovat vyrazny narust odchylky od etalonu v case,
kterd po dvou meésicich prekrocila maximalni odchylku udédvanou vyrobcem.
Na zakladé méreni lze usoudit na nutnost nové kalibrace senzoru po cca dvou
meésicich, pokud neni senzor trvale napéjeny.

e Senzor Sunrise vykazuje dlouhodobé stabilni odchylku od etalonu. V grafech

3.3 nahote lze pozorovat mirnou zménu odchylky od etalonu po cca dvou mési-
cich od zahajeni méreni. K tomuto posunu doslo béhem méreni teplotni zavis-
losti senzorii v pozadovaném rozsahu teplot. V dalsim obdobi odchylky nevy-
kazuji vyznamné zmény. Senzor lze povazovat za dlouhodobé stabilni v rozsahu

vice nez 9 mésicu.
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e Senzor Sunlight vykazuje podobnou charakteristiku jako senzor Sunrise. Sen-

zor po celou dobu méreni neprekroc¢il maximalni povolenou odchylku stano-
venou vyrobcem. Senzor lze povazovat za dlouhodobé stabilni v rozsahu vice
nez 9 meésici.

e Senzor SCD30 pii koncentraci 1000 ppm v rezimu trvalého i odpojovaného

napajeni presahl maximélni odchylku povolenou vyrobcem o nejvyse 30 ppm.
Tato odchylka ovsem byla zplisobena nepresnou kalibraci senzoru v koncen-
traci 3000 ppm, kde senzor pii odpojovaném napajeni vykazoval témér kon-
stantni odchylku od etalonu (v rezimu trvalého napajeni lze pozorovat zménu
odchylky, k niz doslo béhem meéreni teplotni zavislosti senzort v pozadova-
ném rozsahu teplot). Senzor je bez automatické kalibrace dlouhodobé stabilni
v rozsahu vice nez 9 mésicu.

e Senzor SCDA41 vykazuje v pritbéhu méreni odchylku mensi nez maximéalni od-

chylku udavanou vyrobcem. Senzor nevykazuje vyraznou cCasovou zavislost
odchylky, lze jej tedy povazovat za dlouhodobé stabilni v rozsahu vice nez
9 mésicu.

o Senzor CozIR-LP3 pfi trvalém napéjeni vykazoval v disledku vystaveni tep-

lotdm mimo pracovni rozsah odchylku az 700 ppm, nelze tedy urcit jeho dlou-
hodobou stabilitu pro tento rezim napéajeni. Pro odpojovany rezim vykazuje
senzor prudky narust odchylky v pribéhu prvniho mésice, poté doslo k jeho

zpomaleni. Senzor neni vhodné pouzivat bez zapnuté automatické kalibrace.

e Senzor CM1107N vykazuje odchylku v priibéhu méfeni mensi nez maximalni
odchylku udéavanou vyrobcem a nevykazuje vyraznou casovou zavislost této
odchylky. Senzor lze tedy povazovat za dlouhodobé stabilni v rozsahu vice nez

9 mésicu.

3.3.2 Kratkodoba stabilita méreni koncentrace oxidu uhli¢itého

Pti méreni kratkodobé stability (Sumu mérené hodnoty) senzoru byly senzory umis-
tény v uzavieném prostredi s vyrazné omezenou cirkulaci vzduchu. Koncentrace
oxidu uhli¢itého se béhem méteni pohybovala v rozsahu 1000 az 1500 ppm, nebylo
vyuzito referen¢nich plynt. Princip zpracovani dat spoc¢iva ve vypoctu klouzavého
prumeéru, vypoctu okamzité odchylky a nésledném vypoctu maximalni a smérodatné
odchylky. Pocet vzorku pro vypocet klouzavého primeéru odpovida pro trvale na-
pajené senzory jedné hodiné, pro odpojovany rezim napajeni pak dvéma hodindm.
Vysledné hodnoty shrnuji tabulky 3.12 a 3.13. Grafické zpracovani méreni je uvedeno
v ptiloze A.1.
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Tab. 3.12: Parametry kratkodobé stability mérené hodnoty koncentrace oxidu

uhli¢itého senzort pri trvalém napéajeni

Senzor ~ Maximélni odchylka? Smérodatna odchylka?

EE895 32 ppm 6 ppm
CDM7162 26 ppm 6 ppm

Sunrise 3 ppm 1 ppm

Sunlight 11 ppm 1 ppm

SCD30 18 ppm 4 ppm

SCD41 20 ppm 4 ppm
CozIR-LP3 206 ppm 15 ppm
CM1107N 7 ppm 2 ppm

Tab. 3.13: Parametry kratkodobé stability mérené hodnoty koncentrace oxidu

uhli¢itého senzori pri odpojovaném napéjeni

Senzor Maximalni odchylka* Smérodatna odchylka?

EE895 75 ppm 15 ppm
CDMT7162 161 ppm 47 ppm

Sunrise 23 ppm 6 ppm

Sunlight 42 ppm 9 ppm

SCD30 29 ppm 7 ppm

SCD41 62 ppm 14 ppm
CozIR-LP3 46 ppm 11 ppm
CM1107N 32 ppm 7 ppm

Pti trvalém napdjeni senzoru lze pozorovat nejmensi odchylku u senzort Sunrise,

Sunlight a CM1107, nejvétsi pak u senzoru CozIR-LP3. Pro sniZzeni této odchylky

bylo laborovano s blokovanim napéajeni senzoru, tento krok vSsak nemél vyznamny

vliv na vyslednou kratkodobou stabilitu tohoto senzoru.

Pti odpojovaném napajeni vykazuje senzor CozIR-LP3 vyrazné mensi odchylku

nez pri trvalém napajeni. Vyrazné vyssi odchylku vykazuje senzor CDM7162. Tento
senzor miuze mit dobu nabéhu az 2 minuty, ktera odpovida pouzitému méticimu
intervalu. Hodnota ze senzoru je tedy ¢tena uz po 90 sekundach pro zachovani tohoto

intervalu a snizeni celkového odbéru elektrické energie senzoru. Nejmensi odchylku

v odpojovaném rezimu napajeni vykazuji senzory Sunrise, SCD30 a CM1107N.

40dchylka od hodnoty klouzavého priméru
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3.3.3 Proudovy odbér senzorti

Pro méreni profilu elektrického proudu byl vyuzit pomocny vzorkovaci ampérmetr
s rozsahem 500 mA a vzorkovaci frekvenci 330 Hz. Grafické znazornéni profilu prou-
dového odbéru vybranych senzorii je uvedeno v priloze A.2. Tabulka 3.14 ukazuje
prumeérny proudovy odbér pri trvalém a odpojovaném napajeni pro vybrané senzory.
Nameétené hodnoty zahrnuji odbér senzoru zptisobeny mérenim koncentrace oxidu

uhli¢itého i komunikaci se senzorem.

Tab. 3.14: Praumérny proudovy odbér pii trvalém a odpojovaném napéajeni

Proudovy odbér Proudovy odbér

Senzor _ _ )
(trvalé napdjeni) (odpojované napéjeni)
EE895 2,8 mA 0,57 mA
CDM7162 25,9 mA 18,7 mA
Sunrise 0,28 mA 0,26 mA
Sunlight 0,28 mA 0,26 mA
SCD30 15,1 mA 6,5 mA
SCD41 14,0 mA 1,25 mA
CozIR-LP3 1,13 mA 0,36 mA
CM1107N 40 mA 13,1 mA

7 uvedenych hodnot je patrné, ze senzory Sunrise, Sunlight a CozIR-LP3 maji
nejmensi odbér elektrické energie. Tyto senzory vyuzivaji jako zdroj svétla IRED
diodu, zatimco ostatni optické NDIR senzory vyuzivaji zarovku, kterd vyzaduje vyssi
elektricky proud. Senzory CDM7162 a CM1107N vyzaduji v odpojovaném rezimu

prumérné vice nez 10 mA, tyto senzory nejsou tedy vhodné pro bateriova zafizeni.

3.3.4 Teplotni zavislost méreni koncentrace oxidu uhlic¢itého

Teplota je vyznamnym faktorem pti méreni koncentrace oxidu uhli¢itého pomoci
nedisperzni infracervené analyzy, nebot ovliviiuje rychlost pohybu molekul plynu
a vzdalenost mezi nimi, a tedy i pocet molekul plynu schopnych absorbovat in-
fracervené zafeni (vice kapitola 1.2.2). Nékteré senzory vyuzivaji pro tuto vnitini
korekci zabudovand teplotni ¢idla, jiné (dle vyrobee) vykazuji minimélni teplotni
zévislost [42] ¢i tuto informaci nezminuji.

Usporadani pracovisté je na obr. 3.4. Senzory byly umistény do uzavieného boxu
s vyvody pro privod a odvod plynu, ktery byl vlozen do klimatické komory. Hadice
privodu plynu byla v délce 3 m stocend v komote, aby se plyn dokonale vytemperoval

na teplotu v komote jesté pred vstupem do boxu se senzory. Proudéni plynu bylo
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Obr. 3.4: Usporadani pracovisté pro méteni teplotni zavislosti senzorti
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Obr. 3.5: Graf teplotni zavislosti mérené hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého

nastaveno na 1 1/min. Komora byla nastavena na teplotu 23 °C, po ustdleni bylo
provedeno méreni pii koncentracich referenéniho plynu 1000 ppm a 3000 ppm. Toto
bylo opakovano pro teploty —25 °C, —10 °C, 0 °C, +10 °C, +40 °C, +60 °C a pak
znovu +23 °C. Graf 3.5 uvadi zavislost odchylky métfené koncentrace od referencni
koncentrace 3000 ppm pti 23 °C na teploté.

7 uvedeného grafu je zfejma vyrazna odchylka méfeni koncentrace oxidu uhli-
¢itého pri nizkych teplotach u senzori SCD30, SCD41 a CM1107N. Na vysokych
teplotach lze pozorovat vysokou odchylku u senzori CM1107N a SCD30. Senzory
EE895, CDM7162, Sunrise a Sunlight nevykazuji vyraznou teplotni zavislost mérené
hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého.

Senzor CozIR-LP3 vykazoval vysokou odchylku v celém rozsahu mérenych teplot.
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P1i krajnich teplotach (—25 °C a +60 °C) poskytoval namisto hodnoty koncentrace
oxidu uhli¢itého chybové hlaSeni. Béhem méteni doslo vlivem extrémnich teplot
k poskozeni tohoto senzoru.

3.3.5 Presnost méreni teploty

Nékteré senzory kromé méreni koncentrace oxidu uhli¢itého umoznuji také mérit
teplotu uvnitt senzoru pro potreby kompenzace mérené hodnoty koncentrace oxidu
uhli¢itého a tuto teplotu je mozné s deklarovanou presnosti ze senzoru vycitat. Me-
reni bylo provedeno v klimatické komorte v rozsahu (—25 °C az 4+60) °C (usporadani
pracovisté je na obr. 3.6). Graf 3.7 ukazuje zdvislost chyby mérfeni teploty vici eta-

lonu v celém meéreném rozsahu teplot.

Klimatickd komora

Box se senzory

Obr. 3.6: Usporadani pracovisté pro méreni presnosti teplotnich ¢idel senzortu

Odchylka méfeni teploty
T T

Odchylka méfené teploty od etalonu [°C]

_2 L Il ] L Il ] 1 Il
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Teplota etalonu [*C]
—+—EE895 ——— SunLight SCD41
—— SunRise SCD30

Obr. 3.7: Graf zavislosti odchylky mérené teploty senzoru od etalonu na teploté

etalonu
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7 uvedeného grafu lze pozorovat vyraznou chybu méreni teploty senzori SCD30
a SCDA41. Tyto senzory se béhem provozu zahtivaji, a tedy teplota uvnitt senzoru je
vyssi nez teplota okoli. Tyto senzory neni vhodné pouzit pro presné méreni teploty
okoli. Senzory EE895, Sunrise a Sunlight maji v celém méfeném rozsahu odchylku

od etalonu mensi nez 1,5 °C.

3.3.6 Ohtev senzori

Pracovni teplota senzoru muze ovlivnit vyslednou nameérenou hodnotu koncent-
race oxidu uhlic¢itého. Béhem ovérovani presnosti teplotnich c¢idel senzort SCD30
a SCD41 se ukézalo jako vhodné analyzovat nartst vnitini teploty v senzorech po
jejich pripojeni k napajeni. Senzory byly ve vypnutém stavu umistény do termostatu
o teploté 23 °C, po teplotnim ustaleni k nim bylo pfipojeno napajeni a po dobu
25 minut byla vyc¢itana a zaznamenavana teplota. Graf 3.8 ukazuje vysledky tohoto
meéreni. Lze pozorovat vyrazny narust teploty senzori SCD30 a SCD41 po zapnuti.
Teplota senzoru SCD30 se zvysila celkem o cca 2 °C a senzor SCD41 se ohtal o cca
4.5 °C. Tento ohtev se ukazal jako problematicky nejen pri méreni teploty, ale i pri
mereni relativni vlhkosti (kapitola 3.3.7).

o8 Samoohfev senzoru
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Obr. 3.8: Casovy pribéh teploty méfené senzory po zapnuti napajeni v teplotné

ustaleném prostredi
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3.3.7 Presnost méreni relativni vihkosti

Meérena hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého mtze byt mimo jiné ovlivnéna vlhkosti
okoli. Dva z testovanych senzori (SCD30 a SCD41) ji umoznuji méfit. Presnost
téchto senzoru relativni vlhkosti byla ovéfena pomoci rosnobodového vlhkomeéru
MBW-473 SH2. Vysledny graf zavislosti odchylky métené hodnoty relativni vlhkosti
od etalonu na relativni vlhkosti prostfedi je uveden na obr. 3.9.

Odchylka méreni relativni vihkosti
T T T T T T

10 F _

151 _

20k _

Odchylka mérené relativni vihkosti od etalonu [% RH]
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Relativni vihkost etalonu [% RH]
| SCD30 scpat]

Obr. 3.9: Zavislost chyby méreni relativni vlhkosti na okolni relativni vlhkosti

7 uvedeného grafu lze pozorovat, ze s rostouci vlhkosti vyznamné roste chyba
meéreni relativni vlhkosti senzorti. Tato chyba je zptsobena vyssi teplotou uvnitt
senzoril vici okolnimu prostredi v disledku zahtivani senzori. Namétrena hodnota
relativni vlhkosti z téchto senzorti je pouzitelnd pouze v pripadé, Ze je senzor odpo-

jovany od napajeni a neni tak ovlivnény parazitnim vnitinim ohfevem.

3.3.8 Tlakova kompenzace mérené hodnoty oxidu uhlic¢itého

Dalsi fyzikalni veli¢inou, na niz zavisi mérena koncentrace oxidu uhlic¢itého, je baro-
metricky tlak. Dle teorie 1.2.2 je tato zavislost linearni, jedna se vSak pouze o apro-
ximaci. Nékteri vyrobci udavaji tlakovou zavislost namérené hodnoty koncentrace
oxidu uhlic¢itého jako 1 % MV /kPa [42], jini az 1,6 % MV /kPa [49]. Finskd spole¢nost
Vaisala doporucuje v [50] rovnici

P 298
1013 273+t

c(t,p) = ¢(25°C, 1013 hPa) (3.1)
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kde c(t,p) ... koncentrace oxidu uhli¢itého pfi teploté ¢ a barometrickém tlaku p
[ppm],

¢(25°C, 1013 hPa) ... koncentrace oxidu uhli¢itého pii teploté 25 °C a baromet-
rickém tlaku 1013 hPa [ppm],

p ... barometricky tlak [hPa],

t ... teplota [°C].

Vyrobce Gas Sensing Solutions doporucuje v [51] pro kompenzaci rovnici

¢(1013 hPa)

= 3.2
V) = 11013 = )/ 1013 (3:2)
Po komunikaci se svédskou spolecnosti Senseair byla doporucena rovnice
¢(1013 hPa
“(v) 0Ls 1) 53)

T 4,026-1073 - p+5,780 - 1075 - p?
7 vybranych senzort poskytuje tlakové kompenzovanou hodnotu koncentrace oxidu
uhli¢itého bez vnéjsiho zasahu pouze senzor EE895.

Pro aproximaci pouzité kompenzacni rovnice byl senzor EE895 vlozen do pod-
tlakové komory a byla zméfena priblizna zavislost poskytované hodnoty koncentrace
oxidu uhli¢itého na barometrickém tlaku. Na zakladé tohoto méreni byla jako nej-

lepsi aproximace této charakteristiky vybrana rovnice 3.3.

3.3.9 Dalsi vlastnosti senzoru

Pri préaci s nékterymi senzory byly pozorovany nékteré dalsi vlastnosti podstatné
pro jejich pouzivani.

Po zapnuti napajeni senzoru CDM7162 namérend hodnota koncentrace oxidu
uhli¢itého postupné nartusta od hodnoty 0 ppm na jeji skute¢nou hodnotu v daném
prostiedi. Jedna se o formu priamérovani mérené hodnoty, doba od zapnuti senzoru
do ustaleni mérené hodnoty se pohybuje v rozmezi 90-120 s. Okamzitou hodnotu
zmeérené koncentrace nelze ze senzoru vycist a ani neni k dispozici vhodny priznak,
zda vyctena hodnota uz je platna nebo senzor teprve nabiha.

U senzoru CDM7162 se navic objevuje problém s komunikaci. Méreni koncentrace
oxidu uhli¢itého se spousti kazdé dvé sekundy, ptricemz jeho trvani je cca 500 ms.
Pokud je proveden pokus o komunikaci se senzorem ve chvili, kdy métreni prave
probihd, dojde k zablokovani I2C sbérnice stazenim signalt SDA a SCL do tirovné
L na vyssi jednotky az nizsi desitky sekund.

Podobny problém se vyskytuje také u senzoru CozIR-LP3. Tento senzor méri
koncentraci oxidu uhli¢itého kazdych 500 ms, pficemz méreni trva cca 100 ms. Pri
pokusu o komunikaci se senzorem v tomto ¢asovém okné dochéazi k jeho resetovani
a zablokovan{ I?C sbérnice na nizké jednotky sekund. Problémy se zablokovinim

sbérnice se na strané mikrokontroléru nepodarilo uspokojivé vyftesit.
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3.4 Shrnuti vysledkii méreni a vybér nejvhodnéjsiho

senzoru

Tato kapitola podava souhrn vysledkil prizkumu a méreni s cilem vybrat nejvhod-

néjsi senzor, ktery by se nasledné proméril v poc¢tu vice kust.

3.4.1 Senzor EE895

Mezi hlavni vyhody senzoru EE895 lze zaradit tlakové cidlo, které umoznuje au-
tomatickou tlakovou kompenzaci namérené hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého.
Senzor mé déle malé rozmeéry a nizky odbér elektrického proudu, je tedy vhodny pro
pouziti do bateriovych zafizeni. Vykazuje dobrou dlouhodobou stabilitu. Dalsi jeho
vyhodou je dobre vykompenzovana teplotni zavislost namérené hodnoty koncentrace
oxidu uhli¢itého a schopnost pracovat v sirokém rozsahu provoznich teplot.

Hlavni nevyhodou tohoto senzoru je vysoka porizovaci cena.

3.4.2 Senzor CDM7162

Vyhodou senzoru CDM7162 jsou jeho malé rozmeéry.

Mezi nevyhody se fadi relativné vysoky proudovy odbér (vice nez 10 mA), dlouha
doba nabéhu senzoru (vice nez 90 sekund) a maly rozsah provoznich teplot. Béhem
nabéhu senzor poskytuje nespravné nameérené hodnoty, aniz by je bylo mozné jed-
noduse rozpoznat. Pri praci s timto senzorem dochazelo k vypadkim komunikace,

které se nepodarilo odstranit.

3.4.3 Senzor Sunrise

Senzor Sunrise vyuziva jako zdroj zareni nizkoodbérovou IRED diodu, diky ¢emuz
mé nizky odbér elektrické energie (desetiny mA). Senzor umoziuje méreni koncent-
race oxidu uhli¢itého s vysokou presnosti, namérena hodnota je stabilni z kratkodo-
bého i dlouhodobého hlediska a nevykazuje vyraznou teplotni zavislost. Po ptipojeni
napajeni senzor poskytuje prvni platnou hodnotu v ramci presnosti stanovené vy-
robcem jiz po velmi kratkém case. Umoznuje mérit koncentraci oxidu uhli¢itého az
do 10 000 ppm.

Hlavni nevyhodou tohoto senzoru je jeho porizovaci cena a vétsi rozmeéry.

3.4.4 Senzor Sunlight

Senzor Sunlight je velmi podobny senzoru Sunrise - proudovy odbér je velmi nizky

(desetiny mA), naméfend hodnota je stabilni, prvni hodnota je k dispozici kratce
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po zapnuti senzoru. Dalsi vyhodou je nizka porizovaci cena tohoto senzoru a nizka
zavislost mérené hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého na teploté. Umoznuje méteni
koncentrace az do 10 000 ppm. Senzor je rozmérové shodny se senzorem Sunrise
a oba senzory jsou pinovée i programovou obsluhou zaménitelné.

Nevyhodou tohoto senzoru jsou jeho vétsi rozmeéry.

3.4.5 Senzor SCD30

Senzor SCD30 umoznuje méreni koncentrace oxidu uhli¢itého s dobrou presnosti
a stabilitou. Mérici rozsah senzoru je az do 10 000 ppm.

Senzor ma vyssi proudovy odbér (vyssi jednotky mA) a vyraznou teplotni zavis-
lost pfi nizsich teplotach. Pri provozu dochazi k ohfevu senzoru o cca 2 °C, coz mé
vyrazny vliv na mérenou hodnotu teploty a relativni vlhkosti senzoru. Senzor mé

vyssi porizovaci cenu a vétsi rozmeéry.

3.4.6 Senzor SCD41

Hlavni vyhodou senzoru SCD41 jsou jeho malé rozmeéry a dobra dlouhodoba stabi-
lita.

Mezi nevyhody lze zafadit vysoky vnitini ohfev senzoru (az 4,5 °C) a Spatnou
kratkodobou stabilitu namérenych hodnot v rezimu odpojovaného napajeni. Namé-
fené hodnoty vykazuji silnou zavislost na teploté. Pti vyssich koncentracich oxidu

uhli¢itého ma senzor nizsi garantovanou presnost mérené hodnoty.

3.4.7 Senzor CozIR-LP3

Vyhodou senzoru CozIR-LP3 je jeho maly proudovy odbér.

Hlavni nevyhodou tohoto senzoru jsou ¢asté vypadky komunikace. Senzor vyka-
zuje silnou teplotni zavislost namérené hodnoty a Spatnou dlouhodobou stabilitu.
Ma vetsi rozméry a vySsi porizovaci cenu. Pfi trvalém napéjeni ma senzor spatnou

stabilitu namétrenych hodnot koncentrace oxidu uhli¢itého.

3.4.8 Senzor CM1107N

Senzor CM1107N ma nizkou porizovaci cenu a umoznuje métreni koncentrace oxidu
uhli¢itého s vysokou presnosti a stabilitou.
Mezi hlavni nevyhody lze zaradit velké rozméry a velky proudovy odbér (vice

nez 10 mA). Na rozdil od predchozich senzort vyzaduje napéjeci napéti 5 V.
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3.4.9 Vybér nejvhodnéjsiho senzoru

Po peclivém zvazeni vsech zjisténych skutecnosti a po diskuzi se zadavatelem této
prace byly pro dalsi pouziti vybrany senzory Sunrise a Sunlight od vyrobce Senseair.
Oba senzory jsou pinove i softwarové zaménitelné, proto bylo rozhodnuto zopakovat
néktera dilezitd méreni na ¢tyfech kusech senzoru Sunrise a ¢tytech kusech senzoru

Sunlight s tim, Ze preferovanym typem je levnéjsi senzor Sunlight.

3.5 Potvrzeni spravnosti vybéru senzoru

Cilem této ¢asti je verifikace diive namétenych hodnot pro vice kusii vybranych typt
senzorl a rozhodnuti mezi drazsim senzorem Sunrise a preferovanym senzorem Sun-
light od vyrobce Senseair. Méteni byla provadéna na 4 kusech od kazdého z téchto
typu.

Byla provedena tato méteni:

o Ovéreni teplotni zavislosti

o Ovéreni dlouhodobé stability senzortt po dobu 6 mésici

3.5.1 Ovéreni teplotni zavislosti

Na grafech na obr. 3.10 jsou uvedeny teplotni zavislosti namérené hodnoty koncen-
trace oxidu uhli¢itého pro senzory Sunrise a Sunlight pro koncentrace 1000 ppm
a 3000 ppm. Lze pozorovat vyraznou odchylku meérené hodnoty pti nizké teploté
(fadové nizké stovky ppm). Naméfené hodnoty pii koncentraci 1000 ppm jsou po-
sunuty o cca 50 ppm. Bylo ovéreno, ze k posunu doslo po vyméné tlakové lahve
s referenénim plynem za novou a souvisi to s nejistotou jeho kalibrace externi la-
boratori. V rozsahu (—10 az +60) °C vykazuje vétsina senzoru odchylku v mezich

danych vyrobcem.
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Obr. 3.10: Grafy teplotni zavislosti namérené hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého

pro senzory Sunrise a Sunlight pri referenc¢nich koncentracich 1000 ppm a 3000 ppm

3.5.2 Ovéreni dlouhodobé stability

Na grafech na obr. 3.11 lze pozorovat dlouhodobou stabilitu senzori. V prvnim
meésici bylo provedeno méreni teplotni zavislosti v Sirokém rozsahu teplot podle
pozadavku zadavatele a toto métreni zptisobilo u jednoho senzoru Sunlight vyraznéjsi
a trvalou zménu odchylky, ktera se pak jiz ddle neménila. Senzory vykazuji vysokou
miru dlouhodobé stability.

Hodnoty v hornim grafu (1000 ppm) vykazuji konstantni odchylku cca 50 ppm,
ktera byla zptisobena nejistotou kalibrace nového referenéniho plynu v externi labo-

ratori.
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Obr. 3.11: Grafy dlouhodobé stability senzorii Sunrise a Sunlight
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Zaveér

V ramci této prace byly popsdny principy méfeni koncentrace riiznych plynt se
zamérenim na nizkoodbérovy princip nedisperzni infracervené analyzy. Ve druhé
casti bylo navrzeno a zkonstruovano testovaci zarizeni pro ¢teni a sbér mérenych
hodnot z testovanych senzor.

V posledni casti této prace proveden uzsi vybér senzort, které byly nésledné
zmeéreny a otestovany. Kritéria pro vybér stanovil zadavatel této prace. Testovano
bylo celkem osm typi senzort od riznych vyrobct. Na zakladé provedenych mérent,
kterd jsou popsana v kapitole 3.3, byly vybrany senzory Sunrise a Sunlight jako
preferované volby. Podrobné srovnani senzortu je uvedené v kapitole 3.4.

Na zakladé dodatecnych méreni, kterd jsou popsana v kapitole 3.5, byl vybran
senzor Sunlight jako vhodny senzor pro métreni koncentrace oxidu uhli¢itého v zafi-
zenich vyrabénych zadavatelem této prace. Tento senzor umoznuje dostatecné presné
meéreni koncentrace oxidu uhli¢itého, vykazuje dobrou dlouhodobou stabilitu a nizky
proudovy odbér. Vyhodou ve srovnani se senzorem Sunrise je predevsim jeho cena,
ostatni parametry obou senzori lze na zakladé provedenych méreni povazovat za
podobné. V soucasné dobé je tento senzor pouzity v novém vyrobku zadavatele a je
upraven hardware pro jeho nasazeni v nékterych stavajicich vyrobcich.
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Seznam symboli a zkratek

COVID-19 Svétova pandemie koronaviru SARS-CoV-2 v roce 2019 —

DC
DPS

EEPROM

FW

GPIO

I’°C

IP

IR
IRED
LCD
MCU

MEMS

MUX
MV
NDIR
PAS

PIN dioda

RAM

RTC

Coronavirus Disease 2019
Stejnosmérny proud — Direct Current
Deska plosnych spoji — Printed Circuit Board

Typ pamétového média — Electrically Erasable Programmable Read
Only Memory

Firmware — Firmware

Vstupni/vystupni pin pro obecné pouziti — General-Purpose
Input/Output

Dvoudratova sériova komunikacni sbérnice [37] — Inter-Integrated

Circuit

Protokol sitové vrstvy — Internet Protocol
Infracerveny — Infrared

Infracervena dioda — Infrared Emitting Diode
Displej z tekutych krystalti — Liquid Crystal Display
Mikrokontrolérova jednotka — Microcontroller Unit

Mikroelektromechanické systémy — Micro-Electro-Mechanical

Systems

Multiplexor — Multiplexer

Meérena hodnota — Measured Value

Nedisperzni infrac¢ervena analyza — Non-Dispersive Infrared
Fotoakusticka spektroskopie — Photo-Acoustic Spectroscopy

Dioda s rozsitenou depleti¢ni oblasti — Positive-Intrinsic-Negative
Diode

Pamét s ndhodnym pristupem pro ¢teni i zapis — Random Access

Memory

Hodiny realného casu — Real-Time Clock
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SDK

SOAP

SPI

TCP

TDLAS

UART

USB

uv

VOC

Sada vyvojovych nastroju — Software Development Kit
Protokol pro vyménu zprav pres sit — Simple Object Access Protocol
Sériové periferni rozhrani — Serial Peripheral Interface

Protokol transportni vrstvy zajistujici spolehlivy prenos dat —

Transmission Control Protocol

Laditelna laserova absorpc¢ni spektroskopie — Tunable Diode Laser

Absorption Spectroscopy

Univerzalni asynchronni prijimac¢ a vysila¢ — Universal Asynchronous

Receiver and Transmitter
Univerzalni sériova sbérnice — Universal Serial Bus
Ultrafialovy — Ultraviolet

Tékavé organické latky — Volatile Organic Compounds
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A Grafické pribéhy vybranych méreni

A.1 Grafické priibéhy kratkodobé stability senzoru
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Obr. A.1: Graf casového pribéhu odchylky namérené hodnoty od klouzavého
priuméru pro vybrané senzory — kontinudlni rezim napéjeni (vlevo), odpojovany

rezim napdjeni (vpravo)
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A.2 Grafické priibéhy proudového odbéru senzori
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Obr. A.2: Prubéh odebiraného elektrického proudu senzoru EE895
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Obr. A.3: Prubéh odebiraného elektrického proudu senzoru CDM7162
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Obr. A.4: Pribéh odebiraného elektrického proudu senzoru Sunrise
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Obr. A.5: Prubéh odebiraného elektrického proudu senzoru Sunlight
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Obr. A.6: Prubéh odebiraného elektrického proudu senzoru SCD30
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Obr. A.7: Prubéh odebiraného elektrického proudu senzoru SCD41
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Obr. A.8: Pribéh odebiraného elektrického proudu senzoru CozIR-LP3
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Obr. A.9: Prubéh odebiraného elektrického proudu senzoru CM1107N
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B Obsah elektronické prilohy

L korenovy adresar prilozeného archivu
| CO2 Tester FW....oviiiiiiiiniiiiiieiiiiinneenn firmware testovaciho zarizeni
tdoc.zip ...................................... dokumentace zdrojového kdédu
Sy 2 o P zdrojovy kod firmware

| CO2 Tester HW.....ovvveeeeeennnnnnnnnnn podklady pro DPS testovaciho zarizeni
EAGLE.zip.......... podklady testovaciho zafizeni pro program EAGLE 6.6.0
parts.tXt.. ..o seznam soucastek pro testovaci zarizeni
testerC02 BOT motiv.pdf ... motiv DPS testovaciho zafizeni, spodni strana,

zrcadlové otocené

testerC02 BOT.pdfosazeni DPS testovaciho zafizeni, spodni strana, zrcadlové

otocené

testerCO02 schema.pdf .......oovviiinneeeeenn.. schéma testovaciho zafizeni

testerC02 TOP motiv.pdf .... motiv DPS testovaciho zafizeni, vrchni strana

testerC02 TOP.pdf.......... osazeni DPS testovaciho zafizeni, vrchni strana
| Konfigurace senzord.xlsxX................. Konfigurace senzortt béhem méfeni
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