ZAPADOCESKA
P univerzITA
V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

DIPLOMOVA PRACE

Vyhodnocovaci jednotka pro multisenzorovy modul

Autor prace: Bc. Jifi Janata
Vedouci prace: Ing. Jifi Cengery, Ph.D. Plzen 2016



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicki
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni:
Osobni éislo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Bce. Jifi JANATA

E14N0081P

N2612 Elektrotechnika a informatika

Elektronika a aplikovand informatika
Vyhodnocovaci jednotka pro multisenzorovy modul
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zédsady pro vypracovini:

Névrh a realizace fidici a vyhodnocovaci Jednotky pro moduly plyn.

1. Popiste typy a principy méfeni senzori plyni, které budou pouZity.

2. Seznamte se se stévajicim prototypem HW a naprogramujte firmware pro komunikaci
s danymi senzorovymi moduly a nadfazenou komunikaéni jednotkou.

3. Navrhnéte zmény a vylepseni stavajictho HW a realizujte je.

4. Naprogramujte firmware pro kalibraci jednotlivych senzorii plynt.



Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah kvalifikaéni préce: 40 - 60 stran
Forma zpracovani diplomové price: ti¥t&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. dokumentace pro mikroprocesory ST

2. dokumentace senzorii plyni (dodané vedoucim)

Vedouci diplomové préce: Ing. Ji¥i Cengery, Ph.D.
Katedra technologii a méfeni

Datum zadéni diplomové préce: 15. fijna 2015
Termin odevzdani diplomové prace: 16. kvétna 2016

-

Doc. Iné. Jifi Hammerbauer, P

/’ dékan

V Plzni dne 15. fijna 2015

Doc. Dr. Ing. Vjateslav Georgiev
vedouci katedry




Abstrakt

Tato prace se zabyva objasnénim principii senzorti pro méreni koncentraci danych plynt.
Dale je zde uveden navrh a realizace vyhodnocovaci jednotky a méficich modult. Dalsi
¢asti prace je navrh programu pro vyhodnocovaci jednotku, ktery obstarava komunikaci
s meéficimi moduly, komunikaci s nadfazenou jednotkou, komunikaci s PC aplikaci a sa-
motné vyhodnocovani koncentraci. Posledni ¢ast prace je vénovana PC aplikaci, ktera

zajistuje kalibraci méricich moduld.
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Abstract

Janata, Jifl. Evaluation unit for multisensors module [Vyhodnocovaci jednotka pro mul-
tisenzorovy modul]. Pilsen, 2016. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommuni-

cations. Supervisor: Jifi Cengery

This thesis describes principles of gas sensors, design and realization of evaluation
unit and measuring modules. Other part of the thesis shows code for the evaluation unit.
This code provides communication with measuring modules, communication with master
unit, communication with PC and evaluation of gas concentration. The last part describes

application for calibration modules.

Keywords

electrochemical sensor, catalytic sensor, calibration of gas sensors

i



Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia

na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem svou zavérecnou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdroju, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor
uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této zavérecné
prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledkt poru-
Seni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych

trestnépravnich dusledki vyplyvajicich z ustanoveni § 270 trestniho zakona ¢. 40/2009 Sb.

Také prohlasuji, ze veskery software, pouzity pri feseni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 10. kvétna 2016

Be. Jifi Janata

il



Podékovani

R4d bych podékoval Ing. Jifimu Cengerymu, Ph.D. za vedeni diplomové prace a cenné

diskuze.

v



Obsah

Seznam obrazku viii
Seznam tabulek ix
Seznam symbolua a zkratek X
1 Uvod 1
2 Senzory plynu 2
2.1 Zakladni principy senzorti pro métfeni koncentrace plynt . . . . . . . . .. 2
2.1.1 Popis elektrochemického principu . . . . . . ... .. ... ... .. 2

2.1.2  Popis katalytického principu . . . . . .. ..o )

2.2 Mezni koncentrace plynti . . . . . . .. ..o 6

3 Prototyp vyhodnocovaci jednotky a komunikace se senzorovymi moduly 7

3.1
3.2

3.3

Principialni feseni vyhodnocovaci jednotky . . . . . .. ... ... .. ... 7
Meérici moduly . . . . . . . ..o 9
3.2.1 Méfeni koncentrace katalytickym senzorem . . . . . . . . .. .. .. 10
3.2.2 Méfeni koncentrace elektrochemickym senzorem . . . . . .. .. .. 10
Vypocty pro nastaveni méricich modula . . . . . . . . ... ... ... .. 11
3.3.1 Méfeni metanu . . . . . . ..o 11
3.3.2 Méfeni oxidu uhelnatého . . . . . . ... 12
3.3.3 Méfeni amoniaku . . . . ... Lo 13
3.3.4 Meéfeni oxidu dusic¢itého . . . . .. ..o 13

4 Navrh programu pro komunikaci s méficimi moduly a nadfazenou jed-

notkou 15
4.1 Start programu . . . . ... .. e 15
4.2 Meérici smycka . . . . .. 16
4.3 Komunikace jednotky s PC. . . . . . . .. ... o0 16
4.4 Komunikace s nadfazenou jednotkou . . . .. . ... ... ... 19
4.5 Kalibrace méficich modula . . . . . . . . . .. ..o oL 19



Vyhodnocovact jednotka pro multisenzorovy modul Jifi Janata 2016

5 Vlastni navrh vyhodnocovaci jednotky a méficich modull, program pro

vyhodnoceni a komunikaci s PC 23
5.1 Navrh vyhodnocovaci jednotky . . . . . .. .. ... . L. 23
5.2 Névrh méticich modult . . . . . . . .. ... oo 28
5.2.1 Méfici modul pro elektrochemicky senzor . . . . . . . . . .. .. .. 28

5.2.2  Meérici modul pro katalyticky senzor . . . . . . . . ... 29

5.3 Program pro vyhodnocovaci jednotku . . . . . . ... ... 31

6 Program pro kalibraci méficich modulua 35
6.1 Navrh programu pro kalibraci a nastaveni méticich modult . . . . . . . . . 35
6.2 Komunikace programu s vyhodnocovaci jednotkou . . . . . . . . .. .. .. 37
6.3 Otestovani kalibra¢niho programu . . . . . . . . . .. ... ... 39

7 Zavér 42
Reference, pouzita literatura 44
Prilohy 46
A Schémata zapojeni - prototypy 46
B Schémata zapojeni - nové navrhy 53

vi



Seznam obrazku

2.1
2.2

2.3
2.4
2.5

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
9.3
5.4
3.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11

6.1
6.2
6.3

Schéma elektrochemického senzoru [Pievzatoz[6]] . . . . . . . . . . . . . ... 3

Elektrochemicky senzor Alphasense pro méfeni koncentrace oxidu uhelna-

17 5 o 4
Vystup senzoru v zavislosti na zméné teploty |Prevzatoz[9]] . . . . . . . . . . 4
Citlivost senzoru v zavislosti na zméné teploty |Pievzatoz[9)] . . . . . . . . . . 5
Katalyticky senzor Alphasense pro méreni koncentrace metanu . . . . . . 5
Blokové schéma vyhodnocovaci ¢asti jednotky . . . . ... ... ... ... 8

Typické zapojeni LMP91000 pro 3-vyvodovy elektrochemicky senzor |pievzatoz (8] 10

Vyvojovy diagram programu . . . . . . . . ... 16
Ukazka vypisu obsazeni konektori a EEPROM dat . . . . ... ... ... 18
Datovy ramec pro zapis dat do EEPROM . . .. ... ... ... ..... 18
Casovy pritbéh hodnot A/D konverze v zavislosti na koncentraci plynu CO 21
Kalibra¢ni kiivka a jeji linearizace méfictho modulu pro plyn CO . . . . . 22
3D model vyhodnocovaci jednotky - strana TOP . . . . . . .. ... .. .. 24
3D model vyhodnocovaci jednotky - strana BOTTOM . .. ... ... .. 24
Blokové schéma vyhodnocovaci jednotky . . . . ... ... ... ... ... 25
Typické zapojeni obvodu MCP73837 . . . . . . . .. .. ... ... .... 27
3D model komunika¢ni jednotky - strana TOP . . . . .. .. ... ... .. 28
3D model komunika¢ni jednotky - strana BOTTOM . . . . ... ... ... 28
3D model méficitho modulu pro elektrochemicky senzor - strana TOP . . . 29

3D model méficitho modulu pro elektrochemicky senzor - strana BOTTOM 30

3D model méficitho modulu pro katalicky senzor - strana TOP . . . . . .. 31
3D model méficiho modulu pro katalicky senzor - strana BOTTOM . . . . 31
Vyvojovy diagram programu . . . . . . . . ... 32
Ukézka kalibra¢niho programu pied otevieni komunikacni linky . . . . . . 36
Ukazka kalibracniho programu se zasunutymi méficimi moduly . . . . . . . 37

Struktura datového ramce - pozadavek (piikaz) ze strany kalibra¢niho pro-

BraMU .« « ¢ v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 38

vil



Vyhodnocovact jednotka pro multisenzorovy modul Jifi Janata 2016

6.4

6.5
6.6
6.7
6.8

Al
A2
A3
A4
A5
A6

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7
B.8

Struktura datového ramce - data pro ¢teni nebo zapis z/do EEPROM pa-
méti méfictho modulu . . . . . . ... oL 38

Struktura datového ramce - hodnota A /D konverze a vypocitané koncentrace 39

Casovy pritbéh A/D konverzi nového senzoru . . . . . . . .. ... ... .. 40
Casovy pritbéh A/D konverzi dvou méiicich moduli pii nulové koncentraci 40
Casovy pritbéh kalibrace méfictho modulu . . . . . . . ... ... ... .. 40
Blokové schéma vyhodnocovaci jednotky . . . . . ... .. .. ... .... 47
PW Managment . . . . . . .. ..o 48
MCU . . . e 49
SENSOT . . . . v o 50
Schéma méficitho modulu pro meéreni katalytickym senzorem . . . . . . .. 51
Schéma méfictho modulu pro méreni elektrochemickym senzorem . . . . . 52
Blokové schéma vyhodnocovaci jednotky . . . . . ... .. .. ... .... 54
PowerManagment . . . . . . . . ... Lo Lo 55
MCU . . . e 56
Connectors . . . . . ... 57
Bluetooth . . . . . . . . . o7
Schéma méfictho modulu pro méreni katalytickym senzorem . . . . . . .. 58
Schéma méfictho modulu pro méreni elektrochemickym senzorem . . . . . 59
Schéma nadfazené komunika¢ni jednotky . . . . . . ... .. ... ... .. 60

viil



Seznam tabulek

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5

5.6

6.1
6.2
6.3

Piehled parametri senzoru CO-AX [Prevzatoz[9]] . . + « v « v v v v v v v v 4
Prehled parametri senzoru CH-A3 [Prevzatoz[10]] . . . . . . . . . . . . . . .. 6

Piehled mérenych plynii a jejich meznich koncentraci ve vnitinich prosto-

rachbudov . . . . . . .. Lo 6
Piehled parametri STM32F051C6T6 . . . . . . . . ... ... ... .... 8
Piehled parametri BQ24032A . . . . . . . . . . ... L. 9
Prehled parametrdt MCP1825S-330E/DB . . . . . . ... ... ... .... 9
Prehled parametri senzoru CH-A3 [Prevzatoz[10]] . . . . . . . . . . . . . . .. 11
Prehled parametri senzoru CO-AX |Pievzatoz[9]] . . . . . . « v v v v v . ... 12
Prehled parametru senzoru NH3 500 SE |Prevzatoz[16]] . . . . . . . . . . ... 13
Prehled parametru senzoru NO2-A1 |pievzatoz[13]] . . . . . . . . . . . . . .. 14
Piehled ulozenych dat v paméti EEPROM . . . ... ... ... ... ... 17
Inicializace komunikace . . . . . . .. .. L oL Lo 19
Souhrn servisnich zprav . . . . .. ... L Lo 20
Souhrn datovych zprav . . . . . .. ..o 20
Ustélené hodnoty A/D konverze odpovidajici dané koncentraci plynu . . . 21
Piehled dosptupnych MCU na Farnell . . . . . . ... ... ... ... ... 26
Piehled parametria STM32F072CBT6 . . . . . . .. .. ... .. ... ... 26
Piehled parametra MCP73837 . . . . . . . . . . . ... ... .. ...... 27
Adresace obvodt na sbérnici 12C . . . . .. ... o0 29
Piehled parametrt senzoru CO-A4 pro méreni koncentrace plynu CO v ppb

[15] o 30
Piehled uloZenych dat v paméti EEPROM . . . ... ... ... ... ... 34
Piehled identifikatord zprav . . . . . . . ..o 38
Identifikace méficiho modulu . . . . . . . .. . .. ... 39

Hodnoty nastavenych koncentraci plynu CO pro kalibraci méficich moduld 41

1X



Seznam symbolu a zkratek

CRC ................ Cyclic Redundancy Check. Cyklicky redundantni soucet.

EMC ............... Electromagnetic Compatibility. Elektromagnetickd kompatibi-
lita.

EMI ........... ... Electromagnetic Interference. Elektromagneticka interference.

ESD ................ Electrostatic Discharge. Elektrostaticky vyboj.

Gl oo Zesileni.
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USB ................ Universal Serial Bus. Univerzalni sériova sbérnice.



1
Uvod

V Gvodu této prace je popsan princip senzortl pro méfeni koncentrace plyni, které byly
pouzity. Dle zadani byl pozadavek méfit a vyhodnocovat koncentraci oxidu uhelnatého,
metanu, amoniaku a oxidu dusi¢itého. Pozdé€ji byl pozadavek navysSen jesté o méreni
koncentrace oxidu sifi¢itého. Pro méfeni koncentrace téchto plynt byly vybrany senzory,
kde se uplatnuji dva typy principt senzorti. Respektive je zde vysvétlen princip senzoru
elektrochemického a senzoru katalytického. Dale jsou zde uvedeny ptiklady skutec¢nych
senzoru obou typi, tzn. jsou uvedeny jejich zakladni vlastnosti, vyhody a nevyhody.

Poté je popsan prototyp vyhodnocovaci jednotky, ktera vznikla z predeslého vyvoje
na katedre technologii a méfeni. V této c¢asti jsou také uvedeny vypocty, které souvisi
s mérenim koncentrace a nastavenim podpiirné méfici elektroniky pro jednotlivé métici
moduly. Dalsi ¢ast prace se zabyva navrhem programu pro meéreni a vyhodnoceni kon-
centrace plynt. Program fesi komunikaci s méficimi moduly, jejich nastaveni a vycitani
nameérenych hodnot. Dale obsahuje ¢ast pro komunikaci s nadfazenou jednotkou. Pomoci
této komunikacni jednotky jsou predavany data k dalsimu zpracovani.

Nésleduje navrh a realizace vlastniho feseni vyhodnocovaci jednotky a méricich mo-
dult. Zde byly provedeny zmény a vylepsSeni oproti predchozi verzi vyhodnocovaci jed-
notky. Pii navrhu zmén byl kladen diiraz zejména na piimou komunikaci vyhodnocovaci
jednotky s PC pfes USB a moznost kalibrace vice méficich modulti najednou. Novy né-
vrh méficich moduli byl nutny zejména z divodu pouziti citlivéjSich senzori a nového
principu adresace (I12C) obvodt v méficich modulech. Déle zde byl navrzeny program pro
vyhodnocovaci jednotku upraven a doplnén o ¢ast, ktera zajistuje komunikaci pies USB.

V zavéru této prace je popsan navrh aplikace pro PC, kterd provadi komunikaci s vy-
hodnocovaci jednotkou a zobrazuje provozni hodnoty jednotlivych méricich moduli, po-
tazmo vysledky méfeni a vyhodnoceni koncentrace plynt. Aplikace déle zajistuje kalib-
racni proces meéricich moduli.

Cilem prace je navrhnout a zrealizovat zafizeni, které je schopno vyhodnocovat nizkou
koncentraci danych plynt v okolnim prostiedi. Pro piresné vyhodnoceni koncentrace plynt

je nutna kalibrace jednotlivych senzorti, respektive celého méficiho modulu.



2
Senzory plynu

V tivodu této kapitoly je zminén vycet zakladnich principii senzori pro méreni koncentrace
plynt. Dale je vysvétlen princip pouzitych senzorti plynti a uvedeni ptikladi senzori, které
do téchto skupin patti. Na konci kapitoly je uveden prehled limiti koncentraci mérenych

plynii.

2.1 Zakladni principy senzoru pro meéreni koncent-
race plyni
Mezi zakladni principy senzorti, které jsou pouzity pro méreni koncentrace plynia patii:

e Elektrochemicky

Katalyticky

Fotoionizacni

Infracerveny

Vodivostni

2.1.1 Popis elektrochemického principu

Elektrochemicky princip je zejména vyuzivan pro méfeni koncentrace kysliku a toxickych

plyni. Tento princip se dale déli na dvé casti, a to z hlediska méreni vystupni velic¢iny:
e Ampérometricky
e Potenciometricky

Dale bude dle zadani této prace blize vysvétlen pouze ampérometricky princip. Za-
kladem ampérometrického senzoru jsou tfi elektrody (diive se pouzivaly pouze dvé elek-

trody), elektrolyt a difuzni membréna. Nékres tohoto senzoru je na obr. 2.1. Mé&feny plyn

2
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difunduje skrze membranu na pracovni elektrodu a dochézi k redukci nebo oxidaci plynu.
Tato chemické reakce zpiisobuje uvolnéni iontt do elektrolytu. Elektrolyt umozni pfenos
iontt k pomocné elektrodé, kde nastava opacna reakce (oxidace nebo redukee). Tento jev
mé za nasledek vznik elektronti na pomocné elektrodé. Aby vsak dochézelo k prenosu
iontl v elektrolytu a toku elektroni, musi byt na pracovni a pomocnou elektrodu pfive-
den zdroj napéti. Proud, ktery prochazi senzorem je pak vyhodnocen a jeho velikost je
umérna koncentraci méreného plynu. Pfidanim referencni elektrody se eliminuje zavislost
velikosti proudu na polarizaci pomocné elektrody (ta je proménnd s tlakem, teplotou a
dalsimi vlivy okoli). Referen¢ni elektroda ma pevny potencial, je umisténa blizko pracovni
elektrody a je k ni vztazen potencial pracovni elektrody. Difuzni membrana ma vliv na
selektivitu senzoru a omezuje odparovani elektrolytu. Rychlost odpafovani elektrolytu se
pak nepiiznivé projevuje na zivotnosti senzoru. Zamezeni tohoto negativniho jevu lze do-
cilit za pouziti pevného elektrolytu. Dalsi vliv membrany je omezeni proudu meéreného
plynu do senzoru a zamezeni vniku vlhkosti. Hydrofilni separatory (na obr. 2.1, oznaeny
jako wetting filters) slouzi pro lepsi kontakt elektrolytu s elektrodami. [6]

Gas diffusion barrier

| S N E—

) e |
Wettin I : Reference Electrode
fiters I «—— Counter Electrode
L ]
Electrolyte
Reservoir

Obr. 2.1: Schéma elektrochemického senzoru |Pievzatoz[6]|

Na obr. 2.2 je vyobrazen elektrochemicky senzor CO-AF od vyrobce Alphasense pro
meéreni koncentrace oxidu uhelnatého. V tab. 2.1 je uveden prehled zakladnich vlastnosti
tohoto senzoru. Mezi nevyhody téchto senzori patii krizova selektivita na nékteré druhy
plynt, relativné dlouhd odezva na zménu koncentrace plynu, moznost poskozeni senzoru
pri prekroceni maximalni koncentrace a teplotni zavislost. Mezi vyhody patii spolehlivost
a nizka spotieba.

Teplotni zavislost senzoru je ukdzana na obr. 2.3 a na obr. 2.4. Na obr. 2.3 je patrné,
jak se vystup senzoru procentudlné méni v zavislosti na zméné teploty (zména offsetu
vystupu), kiivky v grafech zastupuji jednotlivé senzory. Samotna citlivost senzoru je také
zavisla na teploté. Tato zavislost je ukazana na obr. 2.4, k¥ivky zobrazuji hlavni pribéh

a intervaly s 95% pravdépodobnosti.
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Obr. 2.2: Elektrochemicky senzor Alphasense pro méfeni koncentrace oxidu uhelnatého

Zména vystupu (odpovida 20°C) [%]

Parametr Hodnota
Citlivost 55 az 100 nA /ppm pii 400 ppm CO
Cas odezvy < 30 s od 0 do 400 ppm CO
Nulovy proud < £ 3 ve vzduchu (1)
Sum < 0.5 (1)
Max. koncentrace 2000 ppm

Linearita

< 440 ppm v celém rozsahu méteni

Teplotni rozsah

-30 az +50 °C

Tlak prostredi

80 az 120 kPa

Relativni vlhkost prostiedi

15 az 90 %

(1) Hodnota ekvivalentni ppm

Tab. 2.1: Prehled parametri senzoru CO-AX |Prevzatoz[9]|

Obr. 2.3: Vystup senzoru v zavislosti na zméné teploty |Pievzatoz[9]|

10 20 30 40

Teplota [°C]

50
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2.1.2 Popis katalytického principu

Katalyticky (téz oznaCovany jako termochemicky) senzor je vyuZivan pro méfeni hotla-
vych a vybusnych plynt. Jeho princip je zalozen na dvou spiralkach z platinového dratku
zalitych v hlinikovych perlickach. Na jedné perlicce je nanesena latka (katalyzator), ktera
podnécuje oxidaci hotlavych plyni. Na druhé je nanesena latka, ktera slouzi pro inhibici
(potlaceni) oxidace. Platinovym dratkem prochézi proud, ktery ohfiva hlinikové perlicky.
Poté dochazi k oxidaci hoflavych plynt na katalyzatoru a zvyseni teploty této hlinikové
perlicky, potazmo platinové spiralky. To ma za nasledek zvyseni elektrického odporu spi-
ralky a zménu pomeéru odporti spirdlek. Pro oxidaci plynu je zapotiebi urc¢itého mnozstvi
kysliku (alespoii 10 %). [5] Nejcastéji se pro vyhodnoceni pouziva mtistkova metoda (Whe-
atstntiv mustek).

Mezi vyhody tohoto senzoru patii rychla odezva na zménu koncentrace plynu, linearita
a cena senzoru. Nicméné po zapnuti napajeni senzoru, je nutné vyckat (fadové minuty),
nez se senzor ustali. Hlavni nevyhodou senzoru je pomérné vysoka spotieba (stovky mW).
Na obr. 2.5 je vidét, jak vypada katalyticky senzor pro méfeni koncentrace metanu od
vyrobce Alphasense a v tab. 2.2 je uveden prehled jeho zakladnich vlastnosti. Teplotni

zavislost katalytického senzoru neni tak vysoka jako v pripadé senzoru elektrochemického.

256
200 /
150 /

—+—Hlavni
= +95% pravd.

—— -95% pravd.

Zména citlivosti (odpovida 20°C) [%]

D

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Teplota [°C]

Obr. 2.4: Citlivost senzoru v zavislosti na zméné teploty |Prevzatoz[9]|
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Obr. 2.5: Katalyticky senzor Alphasense pro méfeni koncentrace metanu
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Citlivost 15 az 22 mV /% metanu (1)

Cas odezvy <155 (2)

Vystup pri nulové koncentraci +20 mV

Rozsah koncentrace 0 az 100 %LEL
Nelinearita max. +6 % v celém rozsahu
Rozsah pracovni teploty -40 az +55 °
Napajeci napéti 3V
Prikon 190 mW

(1) 5 % metanu odpovidd 100 %LEL (Lower Ezplosive Limit)

(2) Z nulové koncentrace na 50 %LEL

Tab. 2.2: Prehled parametrti senzoru CH-A3 |Prevzatoz[10]|

2.2 Mezni koncentrace plyni

Plyny, jejichz koncentrace bude métfena a vyhodnocovana jsou uvedeny v tab. 2.3. Tab.2.3
dale obsahuje chemické znacky plynti a limity jejich koncentraci. Jedna se o limitni koncen-
trace vnitinich prostiedi staveb a jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 6/2003 Sb. (vyhlaska, ktera
stanovuje hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazatelti pro vnitini
prostiedi pobytovych mistnosti nékterych staveb). Mezni limity pro venkovni prostfedi

nebo kratkodobé koncentrace jsou mnohem vyssi, jedna se rfadové o desitky az stovky

Plyn Chemicka znacka | Mezni koncentrace
Metan CH4 -
Oxid uhelnaty CcO 4,365 ppm
Amoniak NH3 0,288 ppm
Oxid dusicity NO2 0,144 ppm

Tab. 2.3: Prehled méfenych plynti a jejich meznich koncentraci ve vnitinich prostorach budov
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Prototyp vyhodnocovaci jednotky a

komunikace se senzorovymi moduly

Na zacatku této kapitoly je popsan princip feSeni prototypu vyhodnocovaci jednotky a
rozbor jednotlivych funkcénich blokt. Dale jsou uvedeny typy méficich moduli a jejich
princip vyhodnoceni koncentrace plynu. Navrh prototypu vyhodnocovaci jednotky a mé-
ficich moduli neni soucasti této prace, byly pfedlozeny po predchozim vyvoji na katedie
technologii a méfeni. V zavéru jsou uvedeny vypocty tykajici se jednotlivych senzorii,

respektive jednotlivych méricich moduli.

3.1 Principialni feseni vyhodnocovaci jednotky

Systém vyhodnocovaci jednotky je fesen modularn€, tzn. je rozdélen na samostatnou
vyhodnocovaci ¢ast a jednotlivé métici moduly. Vyhodnocovaci ¢ast jednotky se stara
o komunikaci s méficimi moduly a jejich nastaveni (inicializace moduli). Toto nastaveni je
vzdy nutné po zapnuti jednotky. Jednotlivé kroky nastaveni budou probrany nize. DalSim
ukolem vyhodnocovaci ¢asti je komunikace s nadiazenym systémem a sprava napajeci ¢asti
jednotky. Vyhodnocovaci jednotka je detailné popsana nize. Jednotlivé méfici moduly
obsahuji senzory pro méreni koncentrace danych plynid a podptirnou elektroniku. HW
feSeni modulti, jejich nastaveni a s tim spojené vypocty jsou uvedeny v 3.2.

Blokové schéma vyhodnocovaci ¢asti jednotky je ukdzano na obr. 3.1, podrobné schéma
jednotky je uvedeno v pfiloze A. Vyhodnocovaci ¢ast jednotky se skladéa z mikrokontroléru
(dale jen MCU), obvodi pro spravu napajeni a konektort pro métici moduly a komunikaci.
MCU je STM32F051C6T6 od vyrodce STMicroelectronics, jedna se o 32-bitovy mikro-
kontrolér s jadrem Cortex MO a architekturou typu RISC. Priehled hlavni parametra je
uveden v tab 3.1.

Vzhledem k témto tidajim je tento MCU plné dostacujici pro danou aplikaci. Jelikoz
je nutnost komunikace jednotky s PC (napf. pfi kalibraci senzori), je nejvétsi nevyhodou

absence USB fadice. Tento problém bude fesen v dalsi verzi jednotky.
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Obr. 3.1: Blokové schéma vyhodnocovaci ¢asti jednotky

Flash pamét 32 kB
SRAM pamét 8 kB
Citace 1 (16-bit, rozsifena funkénost)

5 (16-bitovy, obecné pouziti)
1 (32-bitovy, obecné pouziti)
1 (16-bitovy, zakladni)

Komunikac¢ni rozhrani SPI, 12C, USART
12-bitovy ADC 1 (10 exter. kan., 3 inter. kan.)
12-bitovy DAC 1

Analog. komparator 2

Max. CPU frekvence 48 MHz

Pouzdro LQFP48

Tab. 3.1: Piehled parametra STM32F051C6T6
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Dalsi nedilnou ¢asti je sprava napajeni. Celd jednotka je napajena z Li-Ion baterie, a
proto je nutné fesit nabijeni ¢lanku a hlidat jeho mez vybiti. Proces nabijeni a hlidani
kritické meze vybiti ¢clanku ma velky vliv na zivotnost baterie. Tyto cykly jsou zalezitosti
specialnich obvodt tzv. Power managment. Zde byl zvolen obvod BQ24032A od vyrobce
Texas Instruments. Tento obvod je navrzen pro nabijeni jedno-¢lankovych Li-Ion nebo
Li-Polymer baterii. Vyhodou tohoto obvodu je moznost nabijeni baterie z USB portu,
kde se necha volit maximalni proudovy odbér (100 mA nebo 500 mA). Dalsi moznosti
nabijeni je z externiho zdroje (napf¥. stabilizovany zdroj nebo adaptér). V tomto ptipadé se
voli maximalni nabijeci proud velikosti odporu pfipojenym k obvodu. Rezim volby zdroje
pro nabijeni baterie je volitelny (pokud neni pouzit, je primarné volen externi zdroj).
Déle mé obvod vstup pro méfeni teploty ¢lanku, vstupy pro signalizaci funkce obvodu
(ty mohou byt pfipojeny k MCU nebo pfimo k LED diodam) a vystupy pro napéjeni

systému. Piehled hlavnich parametrii tohoto obvodu je uveden v tab. 3.2.

Typ c¢lanku Li-Ion, Li-Polymer
Vstupni napéti max. 16 V
Nabijeci napéti 42V
Nabijeci proud max. 1,5 A

Pouzdro QFN20

Tab. 3.2: Prehled parametria BQ24032A

Aby byl systém napajeni kompletni je jesté doplnén o LDO stabilizator MCP1825S-
330E/DB od vyrobce Microchip. Jeho vlastnosti jsou zobrazeny v tab 3.3.

Max. vystupni proud 500 mA
Vystupni napéti 3,3V
Vstupni napéti 3,1 az 6 V

LDO 210 mV (1)
Pouzdro SOT223

(1) Ubytek napéti na stabilizatoru p¥i vystupnim proudu 500 mA

Tab. 3.3: Prehled parametrdt MCP1825S-330E/DB

3.2 Meérici moduly

Pro méreni koncentraci pozadovanych plynti byly vytvoreny dva zakladni métici moduly.
Prvni modul slouzi pro méfeni katalytickym senzorem, druhy modul je uréen pro méreni

elektrochemickym senzorem. Schémata tykajicich se senzori jsou uvedeny v piiloze A.
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3.2.1 Meéreni koncentrace katalytickym senzorem

Tento méfici modul slouzi pro méfeni koncentrace metanu (CH4). Senzor plynu vyu-
ziva katalytického principu, ktery byl popsan v kapitole 2.1.2. Zakladem je tedy senzor a
podpurné elektronika, ktera je hlavné tvofena digitalné fizenym potenciometrem (DCP),
pristrojovym zesilovacem a paméti EEPROM. Jelikoz vystupni méfenou veli¢inou senzoru
je zmeéna elektrického odporu, je pro vyhodnoceni vyuzita metoda Wheatstnova mistku.
Pro vyvéazeni mustku je pouzit DCP. Vyvézeni je zde nutné, kvili rozdilnému odporo-
vému pomeéru mezi elektrodami kazdého senzoru. Toto vyvazeni se provadi pred kazdou
kalibraci, a to z duvodu starnuti (degradace) senzoru. Vzhledem k malé zméné méreného
napéti mustku je poté zarazen presny pristrojovy zesilovac. Vystup zesilovace je poté sni-
mén A /D pfevodnikem piimo na desce modulu nebo internim A /D pievodnikem v MCU.
Vysledek konverze je poté dale zpracovan vyhodnocovaci jednotkou. Pamét EEPROM je
zde z dtivodu uchovani dat, ktera jsou pro kazdy métici modul unikétni (napf. identifika¢ni
¢islo modulu, datum vyroby, datum kalibrace, platnost kalibrace, kalibra¢ni koeficienty a

hodnota pro nastaveni DCP).

3.2.2 Meéreni koncentrace elektrochemickym senzorem

Druhy meétici modul mé 8irsi uplatnéni. Je urcen pro méteni koncentrace oxidu dusicitého
(NO2), amoniaku (NH3) a oxidu uhelnatého (CO). Senzory téchto plyni jsou zalozeny na
elektrochemickém principu, ktery byl uveden v 2.1.1. Zakladem je opét dany senzor (pro
kazdy plyn jiny) a elektronika pro méfeni a uchovani dat. Hlavni ¢ast méfici elektroniky
je tvofena integrovanym obvodem LMP91000 (blize popsan nize) a A/D pfevodnikem.
Nasleduje opét zpracovani vyhodnocovaci jednotkou. Pouziti paméti EEPROM je totozné

s predchozim méricim modulem.

(" LMP91000

I2C INTERFACE

3-Lead
Electrochemical
Cell

CONTROL { sbA
REGISTERS
cE
MENB

VARIABLE
BIAS

DGND

WE VouT

R
\ TIA Y,
c1 c2 AGND

Obr. 3.2: Typické zapojeni LMP91000 pro 3-vyvodovy elektrochemicky senzor |Prevzatoz[8]|
Integrovany obvod LMP91000 je vyrabén firmou Texas Instruments. Je primo urcen

pro pouziti s elektrochemickymi senzory a je oznacovan jako AFE obvod (Analog Front-

End). Komunikace s obvodem probiha po I2C sbérnici a slouzi k optimalnimu nastaveni

10
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obvodu. Lze zde nastavit napf. zesileni, zatézovaci odpor, interni nulu (napéti na vystupu
pti nulové koncentraci), predpéti a rezim obvodu (moznost méfit i teplotu ¢ipu). Blizsi
informace o tomto obvodu jsou dostupné v [8]. Typické zapojeni obvodu pro 3-vyvodovy

elektrochemicky senzor je na obr. 3.2

VYwv2 i

3.3 Vypocty pro nastaveni méricich moduli

V této ¢asti jsou uvedeny vypocty, které udavaji optimalni nastaveni modult v zavislosti
na pozadované citlivosti. Musi se zde brat v potaz citlivost senzoru na jednotku koncen-
trace (%LEL nebo ppm) a maximalni méfené koncentraci. Prozatim se uvazuje méfeni
vystupniho napéti méficiho modulu internim A /D pfevodnikem v MCU, proto maximdlni

rozsah napéti je 0 V az 3,3 V.

3.3.1 Méreni metanu

Pro méfeni koncentrace metanu je zde pouzit senzor CH-A3 vyrobce Alphasense. Jeho

zakladni parametry jsou shrnuty v tab. 3.4.

Citlivost 15 az 22 mV /% metanu (1)

Cas odezvy < 158 (2)

Vystup pii nulové koncentraci +20 mV

Rozsah koncentrace 0 az 100 %LEL
Nelinearita max. £6 % v celém rozsahu
Rozsah pracovni teploty -40 az +55 °
Napajeci napéti 3V
Prikon 190 mW

(1) 5 % metanu odpovida 100 %LEL (Lower Explosive Linit)

(2) Z nulové koncentrace na 50 %LEL

Tab. 3.4: Piehled parametri senzoru CH-A3 |Prevzatoz[10]]

Rovnice 3.1 udava maximéalni vystupni napéti na vystupu senzoru, kde Uiy je maxi-
malni citlivost senzoru pfi 1% koncentraci metanu a K,,,, je maximalni méfend koncen-

trace.

Uma;v = Ul% : Kmax
=922.10"%.5 (3.1)
= 110mV

Aby bylo mozné métit rozvazeni mustku do zdpornych vychylek (pfi kalibraci), je zde
nutny napétovy offset. Velikost offsetu je dan rov. 3.2, kde U,.; je napéfova reference

rovna 2,5 V. Napéti na vystupu miistku je poté zesileno. Zesileni je dano rov. 3.3 a rozsah

11
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napéti na vystupu je pak dle rov. 3.4. Tim je splnéna podminka, Zze maximalni napéti na

vystupu musi byt nizsi nez 3,3 V.

RS
Uo se :—'Ure
frset = RT+ R8T

11-103 (3.2)

— )
100 - 103 + 11 - 103 X
= 248mV

100 - 103
Re
100 - 103 (3.3)
3,83 103
=27,11  [-]

G=1+

=1+

Uoffset - (Uoffset + G- Umal«) = 248mV =+ 3,23V (34)

3.3.2 Méreni oxidu uhelnatého

Pro méreni koncentrace oxidu uhelnatého je pouzit senzor CO-AX, vyrobce Alphasense.

Tab. 3.5 udava zakladni parametry senzoru.

Citlivost 55 az 100 nA/ppm (1)
Cas odezvy <305 (2)
Vystup pii nulové koncentraci < £3 (3)
Sum < 0.5 (3)
Rozsah koncentrace 0 az 2000 ppm
Nelinearita < 440 ppm v celém rozsahu
Rozsah pracovni teploty -30 az +50 °

(1) Pfi 400 ppm CO
(2) Z nulové koncentrace na 400 ppm

(3) Ekvivalentni ppm

Tab. 3.5: Prehled parametri senzoru CO-AX |Prevzatoz[9]

Dle rovnice 3.5 je pocitdn maximalni proud senzorem, kde Iy, je maximélni citlivost
a K., je maximalni méfend koncentrace. Jelikoz je na pracovni elektrodé probiha oxidace
je vnitini nula obvodu LMP91000 nastavena na 20 % z napéfové reference, tedy Uspizero
= 0,5 V (tzn. pii vzristajici koncentraci se napéti na vystupu obvodu zvySuje). Zesileni
je dano nastavenim odporu Rp;4 v registru obvodu, velikost tohoto odporu byla zvolena

na 14 k). Z toho pak vyplyva napétovy rozsah na vystupu (rov. 3.6).

12
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]maa: = ]lppm : Kmax

— 100 -10~° - 2000 (3.5)
= 200pA
U'mtzero - (Uintzero + RTIA : [maz) = 07 5V - 37 3V (36)

3.3.3 Meéreni amoniaku

Zde je pouzit senzor NH3 500 SE od vyrobce City Technology, jeho princip je shodny
s predchozim (opét oxida¢ni). V tab. 3.6 zdkladni parametry senzoru. Rov. 3.7 udava
maximalni proud senzorem. Velikost vnitini nuly je stejnd s pfedchozim. Odpor Rpra =

35 kQ. Napétovy rozsah na vystupu je pak dle rov. 3.8.

Citlivost 20 az 50 nA /ppm
Cas odezvy <90 s
Vystup pii nulové koncentraci < 4+ 100 nA
Rozsah koncentrace 0 az 500 ppm
Nelinearita < +10 % v celém rozsahu
Rozsah pracovni teploty -20 az +40 °

Tab. 3.6: Prehled parametri senzoru NH3 500 SE |Prevzatoz[16]|

[max = [1ppm : Kmax

=500 107" - 500 (3.7)
= 25uA
Uintzero - (Uintzero + RTIA ' ]maz> - O; 5V +1.375V (38)

3.3.4 Meéreni oxidu dusic¢itého

Pro méfeni koncentrace oxidu dusic¢itého je pouzit senzor NO2-A1 vyrobce Alphasense.
Tab. 3.7 obsahuje zékladni parametry senzoru. Tento typ senzoru je redukéni, tzn. vnitini
nula obvodu LMP91000 musi byt nastavena vyssi. Pti vzristajici koncentraci se napéti
na vystupu obvodu bude snizovat. Vnitini nula obvodu je tedy nastavena na 67 % z napé-
tové reference, respektive Uspizero = 1,675 V. Rov. 3.9 udavd maximélni proud senzorem.
Zesilovaci odpor byl zvolen Rr;q = 35 kS). Tudiz rozsah napéti na vystupu je dle rov.
3.10.

Imaac = Ilppm : Kmaa:
= 750107720 (3.9)
= —15uA

13
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Citlivost -400 az -750 nA /ppm (1)
Cas odezvy <505 (2)
Vystup pii nulové koncentraci < 40,4 (3)
Sum < 0,02 (3)
Rozsah koncentrace 0 az 20 ppm

Nelinearita

< 41,5 ppm v celém rozsahu

Rozsah pracovni teploty

-20 az +50 °

(1) Pfi 10 ppm NO2
(2) Z nulové koncentrace na 10 ppm

(3) Ekvivalentni ppm

Tab. 3.7: Prehled parametru senzoru NO2-Al |Prevzatoz[13]|

Uintzero -

14

(Uintzero + Rrra - Imaz) =1,675V +1,15V

(3.10)
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Navrh programu pro komunikaci
s méricimi moduly a nadrazenou

jednotkou

V této casti je popsan program vyhodnocovaci jednotky, ktery se stard o komunikaci

s méficimi moduly a nadfazenou komunikacni jednotkou. Zakladni ¢asti programu jsou:

e Identifikace zasunutych méricich moduli do vyhodnocovaci jednotky

Inicializace méricich modulu

Vycitani dat z paméti méricich modult

Ukladani dat do paméti méticich modula

Vypocet hodnot koncentraci

Komunikace s PC

e Komunikace s nadfazenou jednotkou

Vyvojovy diagram programu je ukazan na obr. 4.1.

4.1 Start programu

Po zapnuti jednotky je provedeno nastaveni hodin a inicializace periférii MCU. Poté pro-
béhne identifikace zasunutych méficich modulid pomoci vnitintho A/D pievodniku MCU
a napétového déli¢e na méricim modulu (kazdy modul mé odlisny délici pomér). Dale

nasleduje inicializace modulti. Ta se sklada z:

e Vycteni dat z paméti EEPROM

e Nastaveni digitalniho potenciometru(vyvazeni mistku) ¢i obvodu LMP91000

15
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V paméti EEPROM jsou ulozeny data dle tabulky 4.1. Dilezitym idajem jsou zejména
kalibra¢ni koeficienty. Ty jsou ziskany pii kalibraci jednotlivych modult a jsou vyuzity

pro vypocet koncentrace plynu. Samotna kalibrace bude probrana nize.

4.2 Meérici smycka

V hlavni méfici smycce se periodicky provadi konverze (prozatim po posledni konverzi
nésleduje hned prvni) vystupniho napéti A/D pievodnikem v MCU a poté tato hodnota
prepocitana kalibracnimi koeficienty. Vysledek vypoctu je ulozen do globalni proménné a
je okamzité k dispozici pfi dotazu na aktualni koncentraci ze strany PC nebo nadfazené
jednotky:.

4.3 Komunikace jednotky s PC

Pfi komunikaci vyhodnocovaci jednotky s PC je vyuzita periférie UART. Je zde nutnost
pouziti externiho prevodniku UART-USB. Komunikace je provadéna na zakladé principu

dotaz — odpovéd (ze strany PC). Jednotlivé ptikazy ze strany PC jsou:
e Dotaz na data z méficich modula
e Dotaz na obsazeni konektoru

e Priikaz na reset jednotky

e Dotaz na obsah EEPROM

/" Start programu “\‘

« Nastaveni systemovych Ve ™
haodin

« Inicializace periférii

« Nastaveni potate€nich
stavll (hodnot)

« |dentifikace méficich
moduld

Méfici smyéka

» Konverze AID
prevodniku

« Odeslani dat dle pfikazu

- .
Obsluha pfikazu — -
nadFazens kemunikaéni TR
jednotky Nastaveni nebo vyéteni
» Pfijeti pfikazu (dle el

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram programu
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Adresa bytu v EEPROM | Vyznam obsahu EEPROM
0x00 Den vyroby
0x01 Meésic vyroby
0x02 Rok vyroby (-2000)
0x03 Identifikacni ¢islo
0x10 Den kalibrace
Ox11 Mésic kalibrace
0x12 Rok kalibrace (-2000)
0x13 - 0x14 Platnost kalibrace (pocet dni)
0x15 Relativni vlhkost [%] (1)
0x16 Pritok plynu [I/min] (1)
0x20 - 0x23 Kalibra¢ni koeficient A (2)
0x24 - 0x27 Kalibra¢ni koeficient B (2)
0x30 TIACN/DCP registr (3)
0x31 REFCN registr (3)
0x32 MODECN registr (3)

(1) Okolni podminky pfi kalibraci méficich modula

(2) Kalibrac¢ni koeficienty jsou typu float (rozdéleny do &tyf byta)

(3) Registry obvodu LMP91000 nebo digitalniho potenciometru

Tab. 4.1: Prehled ulozenych dat v paméti EEPROM
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e Piikaz na zapis dat do EEPROM

Pro komunikaci s jednotkou na strané PC byl prozatim pouzit program Putty nebo
Hercules, ve kterém se otevie sériovy kanal (nastaveni je shodné s parametry periférie
UART v MCU). Parametry komunikace jsou: modulac¢ni rychlost je 19200 Bd, délka slova
je 8 bit1, 1 stop bit, bez parity, handshake nepovolen.

Data z méficich modult maji dvé ¢asti. Prvni ¢ast je hodnota A/D prevodniku a
tato hodnota je vyuzita pro kalibra¢ni proces. Druha c¢ast je pfimo hodnota koncentrace
plynu, ta je vypocitana vyhodnocovaci jednotkou pomoci kalibrac¢nich koeficientti. Ukazka
vypisu obsazenosti konektortt a obsah EEPROM je zobrazena na obr. 4.2. Pro zapis dat
do EEPROM byl stanoven pevny datovy ramec, jeho struktura je ukdzana na obr. 4.3.

£ Hercules SETUP utility by HW-group.com |l -
UDF Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data .

—— Serial
*Connectorsf*connector 1 - sensor CH4#
*connector 2 - sensor NH3#
*connector 3 - sensor CO¥ LOME :l
*connector 4 — sensor NO2Z§
*CH4 EEPROM data# 100 -]
Sensor CH4 [ ata siza
Datum wyroby: 1.1.2015
Ident. cislo: 2 8 :I
Datum kalibrace: 1.1.2015
Platnost kal: 80 none
Kalibracni keoef. a: 0.03%100
Kalibracni koef. b: -11.350000
DPC: f£fh OFF

Free
X Clase

todem lines
@co @R @DsR @CTs [ DIR [ RTS

Send
|"Connectolsﬂ# [ HEX Send H I-IJ group
[-CH4_EEPROM_datal [~ HEX Send || _ruwibgroupcom

Hercules SETUP wtilivy
| [ HEX  Send VYersion 3.2.6

efele

Obr. 4.2: Ukazka vypisu obsazeni konektori a EEPROM dat

{ Datum vyroby Ildentifikaénié.]natum kalibrace] Platnost I{al.l RH J GF |
3B 1B 3B 2B 1B 1B

[ TIACN I REFGNIMODEGN] K. koef. A | K. koef. B
} 1B 1B 1B 4B 4B

Obr. 4.3: Datovy ramec pro zapis dat do EEPROM

Nevyhodou tohoto zpiisobu komunikace je nutnost pouziti externiho pfevodniku USB/UART
a komplikovany zapis dat do paméti modulli, potazmo celkova komunikace. Proto bude

v dalsi ¢asti této prace (v kapitole 5) feSen navrh komunikace PC s jednotkou piimo ptes
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USB a bude proveden navrh PC aplikace pro komunikaci s jednotkou a snadnou kalibraci

méricich moduld.

4.4 Komunikace s nadrazenou jednotkou

Pro vyzkouseni komunikace s nadfazenou komunikac¢ni jednotkou byl vyzkousen dodany
prototyp jednotky. Tento prototyp i struktura zprav neni soucasti této prace. Pti ko-
munikaci vyhodnocovaci jednotky s nadfazenou jednotkou je opét pouzit UART. Podle

pozadavki ze strany nadrazené jednotky, jsou zde tfi okruhy zprav:

e Inicializace komunikace
e Servisni zpravy
e Datové zpravy

Inicializace komunikace slouzi pro prvotni nastaveni komunikace. Po prijeti tohoto
ramce vyhodnocovaci jednotka (v tomto pfipadé se chova jako Slave) vraci identifikator,
verzi a stav jednotky. Déle vraci velikost datovych odpovédi (pocet bytil), napéti baterie

(v néasobcich 50 mV) a dalsi. Cel4 specifikace datového ramce je ukazana v tab. 4.2.

Instrukce Vyznam zpravy Datova c¢ast Odpovéd
(identifikdtor ramce) Master [pocet byti] Slave [pocet bytu]
0x00 Hello paket Oh [1 B| Typ, verze, stav,

napéti, teplota,
velikost dat. odpovédi,

teplota, expirace,

dalsi vyuziti, [14]

Tab. 4.2: Inicializace komunikace

Nékteré parametry nejsou vyuzity a vyhodnocovaci jednotka vraci hodnotu dle dohody
s tvurci nadfazené jednotky. Dalsim typem zprav jsou servisni zpravy. Souhrn téchto
zprav je zobrazen v tab. 4.3. Tyto zpravy slouzi k nastaveni nebo vycteni nékterych
parametri. Datové zpravy obsahuji vyhodnocené koncentrace danych méricich moduli.

Jejich specifikace je uvedena v tab. 4.4.

4.5 Kalibrace méricich modulu

Jelikoz kazdy senzor ma rozdilnou citlivost a jeho odezva na zménu koncentrace plynu je
velmi mal4, projevuji se zde i chyby podpirné (méfici) elektroniky. Proto je nutnost kazdy

méiici modul kalibrovat. Kalibrace spociva ve vystaveni senzoru dané koncentraci plynu.
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Instrukce Vyznam zpravy Datova c¢ast Odpoved
(identifikitor ramce) Master [4 B] Slave [4 B|
0x01 Proved reset Oh 4F4Bh
Slave odpovi a provede reset
0x02 Modul ptipraven Cislo konektoru oh
Slave odpovi 0, pokud
je modul pfipraven,
jinak posle ¢islo chyby (1)
0x03 Nastav provozni parametr X (uint32) X (uint32)
Slave nastavi provozni parametr
na hodnotu X (2)
0x04 Vy¢ti provozni parametr Oh X (uint32)
Slave posle hodnotu
provozniho parametru (2)
0x05 Prejdi do sleep 0h Oh

Slave odpovi 0 a prejde
do sleep médu,
pokud neni modul p¥ipraven

posle ¢islo chyby (1)

(1) Cisla chyb nejsou doposud stanoveny, pokud nastane jakakoliv chyba, je odeslana 1h

(2) Provozni parametr neni zatim definovan, v jednotce je uloZena hodnota do globédlni proménné

Tab. 4.3: Souhrn servisnich zprav

Instrukce Vyznam zpravy | Datova ¢ast Odpoved
(identifikdtor ramce) Master [1 B] Slave [4 B]
0x40 Métici modul 1 Oh Hodnota koncentrace
méfictho modulu v konektoru 1
0x41 Métici modul 2 Oh Hodnota koncentrace
méfictho modulu v konektoru 2
0x42 Meéftici modul 3 Oh Hodnota koncentrace
méfictho modulu v konektoru 3
0x43 Meéftici modul 4 Oh Hodnota koncentrace
méfictho modulu v konektoru 4

Tab. 4.4: Souhrn datovych zprav
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Poté jsou vyéteny hodnoty konverze A/D prevodniku. Tento krok se provede v nékolika
hodnotach koncentrace plynu. Ustélené hodnoty konverze A/D prevodniku pro jednot-
livé koncentrace jsou prolozeny piimkou (metoda nejmensich étvercti). Z obecné rovnice
ptimky (rov. 4.1) se ziskaji kalibracni koeficienty. Kde kalibracni koeficient A je smérnice

primky a kalibrac¢ni koeficient B je posun ve svislé ose.
y=A -x+B (4.1)

Zde je uveden priiklad kalibrace méficiho modulu pro oxid uhelnaty. Na obr. 4.4 je
ukazan ¢asovy priubéh hodnot A/D pifevodniku v zévislosti na koncentraci plynu. V tab.
4.5 jsou uvedeny ustalené hodnoty A/D pfevodniku a tyto hodnoty jsou poté prolozeny
ptimkou (obr. 4.5). Z pfimky jsou ziskany kalibra¢ni koeficienty (viz vyse), které se ulozi

do paméti modulu a jsou vyuzity pro vypocet koncentrace.

Hodnoty A/D konverze v zavislosti na koncentraci plynu CO

1800
1600

1400
1200 / \
1000 =80 ppm

800

600
400 £ EET

200 0 ppm

o w0 ppm

hodnoty A/D konverze [-]

0 100 200 300 400 500 600 700

cas [s]

Obr. 4.4: Casovy pritbéh hodnot A /D konverze v zavislosti na koncentraci plynu CO

Koncentrace plynu [ppm] | Ustalené hodnoty A/D konverze [-]
0 635
8 736
40 1125
80 1564

Tab. 4.5: Ustalené hodnoty A/D konverze odpovidajici dané koncentraci plynu

Vycet hodnot A /D pfevodniku byl proveden jednoduchym programem po sériové lince,
poté program vygeneroval soubor s priponou .csv. Dalsi zpracovani hodnot bylo provedeno
pomoci Microsoft Office Excel. Tato metoda byla pouzita i pro ostatni métici moduly.
Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti kalibrace jednoho modulu bude vytvoren program, ktery

tento proces zjednodusi a urychli (kapitola 6).
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koncentrace plynu [ppm]

Kalibracnikrivka CO a jeji linearizace

/ y = 0,086x- 55,31

/

/

/ —4—kalibracni krivka

/ Linearni (kalibracni

/ kfivka)

00

ustélené hodnoty A/D konverze [-]

Obr. 4.5: Kalibra¢ni kifivka a jeji linearizace méfictho modulu pro plyn CO
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5

Vlastni navrh vyhodnocovaci
jednotky a meéricich modulu,
program pro vyhodnoceni a

komunikaci s PC

V této kapitole je popsan navrh vlastniho feSeni vyhodnocovaci jednotky a méricich mo-
duld. Jsou zde navrzeny a realizovany zmeény oproti stavajicimu prototypu. Pfi navrhu

zmén (vylepseni) byl kladen diraz zejména na:

e Komunikaci jednotky s PC pfimo ptes USB

Moznost kalibrace vice shodnych méricich modult najednou

Ptimé pripojeni nadfazené komunikacni jednotky

Pouziti elektrochemickych senzorti pro méteni koncentrace v ppb

Ptiprava celé jednotky na budouci sériovou vyrobu

5.1 Navrh vyhodnocovaci jednotky

Vyhodnocovaci jednotka (obr. 5.1 a obr. 5.2) je feSena obdobnym zptisobem jako predchozi
verze. Fyzické rozméry a rozmisténi konektort pro pripojeni méficich moduld ztstaly
stejné, a to kvili zachovani kompatibility s montazni krabickou. Blokové schéma jednotky
je znazornéno na obr. 5.3. Celé schéma této jednotky je uvedeno v ptiloze B. Jednotka
ma nékolik funkcénich blokd, které jsou popsany nize.

Hlavnim blokem jednotky je blok MCU. Zde byla zména ve volbé jiného MCU. Volba se
odvijela na zakladé pozadavku pfimé komunikace MCU pies USB. Proto byla provedena

reserse low cost MCU od vyrobce STMicroelectronics, které jsou dostupné na Farnell.
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Obr. 5.1: 3D model vyhodnocovaci jednotky - strana TOP

Obr. 5.2: 3D model vyhodnocovaci jednotky - strana BOTTOM
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Obr. 5.3: Blokové schéma vyhodnocovaci jednotky
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Jejich prehled je uveden v tab. 5.1. Zakladni kritéria pro vybér vhodného MCU byla:

USB radi¢, nizka cena a minimalné 32 pint.

Oznaceni vyrobce | Obj. ¢islo | Flash pamét | SRAM pamét | Pouzdro | Cena (1)
STM32F042K4U6 | 2469552 16 kB 6 kB UFQFN32 | 52,45 K¢
STM32F042K6T7 | 2469553 32 kB 6 kB LQFP32 78,13 K¢
STM32F070RBT6 | 2488285 128 kB 16 kB LQFP64 65,71 K¢
STM32F070C6T6 | 2488283 32 kB 6 kB LQFP48 46,38 K¢
STM32F072CBT6 | 2432094 128 kB 16 kB LQFP48 | 117,33 K¢

(1) Cena a dostupnost k datu 27.1.2015

Tab. 5.1: Ptrehled dosptupnych MCU na Farnell

Z téchto MCU byl vybran STM32F072CBT6. Jeho vyhodou je dostatecna rezerva

ve velikosti programové paméti a patii do série USB Line, tzn. MCU nepotfebuje pro

pouziti USB fadice externi krystal (hodinovy signdl pro USB je odvozen pfimo z HSI).

Jeho hlavni parametry jsou uvedeny v tab. 5.2.

128 kB

Flash pamét

SRAM pamét

16 kB

Citace

1 (16-bit, rozsitend funkénost)

5 (16-bitovy, obecné pouziti)
1 (32-bitovy, obecné pouziti)
1 (16-bitovy, zakladni)

Komunika¢ni rozhrani

SPI, 12C, USART, USB

12-bitovy ADC

1 (10 exter. kan., 3 inter. kan.)

12-bitovy DAC 1
Analog. komparator 2
Max. CPU frekvence 48 MHz

Pouzdro LQFP48

Tab. 5.2: Pirehled parametra STM32F072CBT6

Pfi nésledujici sériové vyrobé by byl zfejmé pouzit jingy MCU, ktery by byl dostacujici

a zaroven levnéjsi. Déle zde byl pouzit integrovany obvod NUF2221W1 (ve schématu

U2). Tento obvod je navrzen pro USB komunikaci a slouzi jako ESD ochrana, EMI filtr a

terminétor.

Dalsim dulezitym blokem jednotky je blok PM (Power Managment) viz obr. B.2. Tato

¢ast zajistuje napdajeni celého systému, nabijeni Li-Ion baterie a piedava MCU informaci

o stavu baterie (tato funkce nebyla v pfedchozi verzi implementovéna). Pro Fizeni na-

bijeni baterie byl zvolen integrovany obvod MCP73837 a to z hlediska nizsi ceny, lepsi

dostupnosti a vyssi obvodové jednoduchosti oproti diive pouzitému BQ2403ARHLR. Je-
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dinou nevyhodou je nizsi maximalni vstupni napéti (max. 6 V). Typické zapojeni tohoto

obvodu je na obr. 5.4. Hlavni parametry jsou uvedeny v tab. 5.3.

1 10 _

Ac-dc Adapter O—# Vac Vgar rl
Thermsitor 4.7 uF Singl
) 9 @ ingle

PP Li-lon
a7y USB Port ) Vuss THERM 1 Cell
L -
- . 5

STAT1 Vss — =

STAT2 PROG2

PG PROG1
% Reroc

Obr. 5.4: Typické zapojeni obvodu MCP73837

Max. proud z externiho zdroje 1A
Max. napéti externiho zdroje 6V
Proud z USB zdroje 100 mA, 500 mA (1)
Pouzdro MSOP10

(1) Velikost je programovatelnd napétovou trovni na vstupu PROG2

Tab. 5.3: Prehled parametri MCP73837

Obvod je dale doplnén o zapojeni unipolarniho tranzistoru typu P-MOS a Schottkyho
diody. Toto zapojeni oddéluje pfimé spojeni baterie a napajeni systému. Divodem to-
hoto oddéleni je spravny nabijeci cyklus baterie, zejména se jedna o konec cyklu nabijeni
konstantnim napétim. Pokud by byla baterie zatizena, byl by obvod Power Managmentu
rovnéz zatizen a ukonceni fize nabijeni by nenastalo (proud by neklesl pod stanovenou
mez). Tranzistor tedy pfi pfipojeni externiho zdroje zajistuje odpojeni systému od baterie
a energie je do systému dodavana piimo z tohoto zdroje. Vice informaci o této problema-
tice je popsano v [7].

Zapojeni konektoru pro pfipojeni méficich modula (tzv. pinout) je uveden v pfiloze
B.4. Pinout je od predchozi verze odlisny. Pin konektoru ID, ktery byl dfive vyuzit pro
identifikaci méficiho modulu je zde také (nevyuzit, pouze pokud by nefungoval navrzeny
postup identifikace), ale po¢ita se s identifikaci dle dat uloZzenych v EEPROM paméti
modulu (dspora ¢tyt vstupi A/D prevodniku MCU). Jednotka byla jesté doplnéna o BT
modul (blok Bluetooth). Tento modul neni zatim osazen. Je to pfiprava na budouci po-
uziti, kdy bude jednotka komunikovat s nadfazenym systémem piimo pomoci tohoto BT
modulu bez nadfazené komunika¢ni jednotky. Prozatim je na jednotce konektor (ve sché-
matu Hb), ktery slouzi pro pfipojeni komunikaéni jednotky. Schéma komunikaéni jednotky
(uvedeno v priloze B) a komunika¢ni protokol (ktery byl jiz popsan viz kapitola 4.4) ne-

byly v této praci feseny. Soucasti nového navrhu vyhodnocovaci jednotky je vSak navrh
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motivu desky plosnych spojii a samotna realizace komunika¢ni jednotky (obr. 5.5 a obr.
5.6). Pii ndvrhu komunika¢ni jednotky byl kladen diraz zejména na minimalni rozméry
DPS.

Obr. 5.5: 3D model komunikac¢ni jednotky - strana TOP

Obr. 5.6: 3D model komunikac¢ni jednotky - strana BOTTOM

5.2 Navrh méricich modulu

Novy navrh méricich moduli podléhal hlavné pozadavku na pouziti senzort plyni pro
méfeni koncentrace v ppb (senzory maji odlisné fyzické usporadani - footprint) a moznosti
kalibrace vice méticich modult najednou. S timto je spjato adresovani obvodid v méficich
modulech na sbérnici I12C. V predchozim ptipadé mél kazdy obvod svou pevnou adresu
a ve vyhodnocovaci jednotce nemohlo byt zasunuto vice schodnych modult (pfi komuni-
kaci po I2C by doslo ke kolizi). Proto bylo navrzeno jiné adresovani obvodd, to spociva
v programovatelné adrese kazdého obvodu pomoci signalu CS (na kazdy konektor je vyve-
den samostatny CS). Pokud je pozadavek na komunikaci s méficim modulem zapojenym
napt. v konektoru 1, signal CS na konektoru 1 mé nizkou troven oproti ostatnim. Tim
jsou zajistény odlisné adresy obvodi na tomto meétficim modulu vic¢i ostatnim. Prehled

jednotlivych adres obvodi je uveden v tab. 5.4.

5.2.1 Meérici modul pro elektrochemicky senzor

Schéma obvodu pro tento typ senzoru je téméf shodné s predchozi verzi. Schéma je uve-

deno v priloze B. Zmény ve schématu byly provedeny za tcelem zjednoduseni obvodového
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Obvod Adresa
Komunikac¢ni stav moduli
Aktivni Neaktivni
AT24C02D (EEPROM) 0xA8 0xAC
LTC2485 (ADC) 0x28 0x4C
LMP91000 (AFE) 0x90 (1) 0x90 (1)
MCP4561-103E (DIGIPOT) 0x5E 0x5C

(1) Adresa je pevné, volba obvodu je pomoci vstupu CS

Tab. 5.4: Adresace obvodt na sbérnici 12C

zapojeni nebo kviili lepsi dostupnosti nékterych soucastek. Hlavnim cilem nového navrhu
(mimo jiné adresaci popsané vyse) bylo pouziti citlivéjsich senzorii, které jsou schopny
detekovat koncentraci plynu v fadech ppb, jednéa se o desitky az stovky. Jelikoz odezva na
zménu koncentrace je velmi malé (podrobnéji uvedeno nize) je zde velky problém s ruse-
nim. A to jak s vlastnim Sumem senzoru, tak vnéjsim elektromagnetickym zafenim. Proto
byla velkd pozornost vénovana navrhu motivu DPS s dirazem na EMC odolnost. Tomu
odpovida optimalni rozmisténi soucastek a ¢tyivrstva DPS. Kde vnitini vrstvy jsou napa-
jeci (3,3 V a zem). Tyto vrstvy jsou pak jesté fyzicky rozdéleny na analogovou a digitalni
¢ast. Navrh mériciho modulu je pak zobrazen na obr. 5.7 a 5.8. Dale je pro predstavu
v tab. 5.5 uveden prehled parametri elektrochemického senzoru pro meéteni koncentrace
plynu CO v ppb od vyrobce Alphasense. Z néhoz vyplyva jiz vyse zminéna relativné nizka

odezva a Sum senzoru.

Obr. 5.7: 3D model méficitho modulu pro elektrochemicky senzor - strana TOP

5.2.2 MeérFici modul pro katalyticky senzor

P¥i névrhu tohoto méficitho modulu (obr. 5.9 a obr. 5.10) byla provedena zejména zména
v adresaci digitélné fizeného potenciometru (opét podléhd hodnoté signalu CS na konek-

toru vyhodnocovaci jednotky). Déle bylo zjednoduseno obvodové zapojeni oproti minulé
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Obr. 5.8: 3D model méfictho modulu pro elektrochemicky senzor - strana BOTTOM

Parametr Hodnota
Citlivost 220 az 375 nA/ppm pii 2 ppm CO
Cas odezvy < 20 s od 0 do 10 ppm CO
Nulovy proud -100 az +10 nA ve vzduchu pii 20°C
Sum (1) 20 ppb
Max. koncentrace 500 ppm
Linearita < #£1 ppm v celém rozsahu méreni
Teplotni rozsah -30 az +50 °C
Tlak prostfedi 80 az 120 kPa
Relativni vlhkost prostiedi 15 az 90 %

(1) Méfeno s Alphasense AFE nizkoSumovym obvodem

Tab. 5.5: Piehled parametrt senzoru CO-A4 pro méfeni koncentrace plynu CO v ppb [15]
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varianté. Je zde absence A/D pfevodniku. Vystupni napéti senzoru, potazmo podptrné
méfici elektroniky je méfeno internim A /D pievodnikem v MCU, a to z divodu relativné
velké odezvy na zménu (velikost) koncentrace plynu. Neni tu problém s rusenim EMC.

Schéma mériciho modulu je uvedeno v priloze B.

Obr. 5.9: 3D model méficitho modulu pro katalicky senzor - strana TOP

Obr. 5.10: 3D model méficiho modulu pro katalicky senzor - strana BOTTOM

5.3 Program pro vyhodnocovaci jednotku

Program pro vyhodnocovaci jednotku doznal velkych zmén. Vyvojovy diagram programu
je znazornén na obr. 5.11. Hlavni zména je implementace USB komunikace, kterd umoz-
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riuje piimé piipojeni jednotky do PC. Pro tuto funkci je idedlni pouzit t¥idu CDC ( Comu-
nication Device Class), tzn. po zapojeni jednotky do PC se zobrazi jednotka jako COM
port. Poté lze vcelku jednoduse vysilat a pfijimat data mezi jednotkou a PC. K této ko-
munikaci je poté navrzena desktopova aplikace pro nastaveni méricich modult a jejich

kalibraci, ktera je popsana v nasledujici kapitole.

Start programu
« Nastaveni systémovych

Mefici smycka ™

Obr. 5.11: Vyvojovy diagram programu

Na startu programu zprvu probéhne nastaveni hodinovych domén, inicializace periférii

a nastaveni pocatecnich stavii proménnych. Vyuzité periférie MCU jsou:
e GPIO
e ADC
e CRC

e [2C
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e TIM
e USART

e USB

Poté je periodicky vykondvéna hlavni méfici smycka (perioda méfeni je zavisla na
periodé preteceni Casovace). Jak jiz bylo zminéno, pro identifikaci jednotlivych moduli
neni vyuzito napéfového délice jako v predchozi verzi, ale identifikace se provadi podle
urcitych dat ulozenych v EEPROM paméti kazdého modulu (celkova struktura dat bude
uvedena niZe v tab. 5.6). Je$té nez zatne samotné vycitani dat z EEPROM paméti, musi
byt zjisténo zda je v konektoru modul viibec zasunut. To je provadéno tak, Ze porty na
kterych jsou signaly CS1 az CS4, jsou nastaveny jako vstupy a poté cteny. Po zjisténi
obsazenosti konektorti nastane inicializace métriciho modulu, méreni koncentrace, zapis
novych dat do EEPROM paméti nebo vyvazeni mustku s digitalnim potenciometrem.
V jedné métici periodé vsak muze nastat pouze jedna z téchto moznosti. To zalezi na
ptiznaku (globalni proménna), ktery indikuje, zda byl modul nové zasunut, ¢i vypojen
nebo se do ptiznaku ulozi pozadavek z USB komunikace (zépis novych dat do EEPROM
paméti, vyvazeni mtistku). V méfici smycce se také méti napéfova troven baterie (zatim
nevyuzito). Struktury datovych paketi, které jsou pouzity pro USB komunikaci a princip
vymeény dat mezi jednotkou a PC jsou uvedeny v néasledujici kapitole. Dale je zde opét
implementovan komunika¢ni protokol s nadfazenou jednotkou (pfes USART), ktery byl

pouzit a odzkousen v predchozi verzi.
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Adresa bytu v EEPROM | Vyznam obsahu EEPROM
0x00 Typ senzoru
0x01 - 0x02 Identifikacni ¢islo
0x10 Den vyroby
0x11 Meésic vyroby
0x12 Rok vyroby (-2000)
0x20 Den kalibrace
0x21 Mésic kalibrace
0x22 Rok kalibrace (-2000)
0x23 - 0x24 Platnost kalibrace (pocet dni)
0x30 Relativni vlhkost [%] (1)
0x31 Pritok plynu [I/min] (1)
0x40 - 0x43 Kalibra¢ni koeficient A (2)
0x44 - 0x47 Kalibra¢ni koeficient B (2)
0x50 TIACN/DCP registr (3)
0x51 REFCN registr (3)
0x52 MODECN registr (3)

(1) Okolni podminky pfi kalibraci méficich modul

(2) Kalibrac¢ni koeficienty jsou typu float (rozdéleny do étyf byta)

(3) Registry obvodu LMP91000 nebo digitalniho potenciometru

Tab. 5.6: Prehled uloZenych dat v paméti EEPROM
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Program pro kalibraci meéricich

modulu

V této kapitole je popsan navrh programu pro kalibraci a nastaveni méticich modula a
komunikace programu s vyhodnocovaci jednotkou (struktura datovych rdmct). V zavéru

kapitoly je provedeno otestovani kalibra¢niho programu.

6.1 Navrh programu pro kalibraci a nastaveni méri-

cich modulu

Program byl vytvoten v jazyce C#. Jako vyvojové prostiedi je pouzito Microsoft Visual

Studio 2012. Pti navrhu programu byly brany v potaz tyto pozadavky:

e Komunikace po sériové lince

Kalibrace a nastaveni ¢ty modulti najednou

Zobrazeni dat v EEPROM paméti modulu

e Zména a zapis dat do EEPROM paméti modultt

Pi kalibraci modulti vykreslovat hodnoty A /D konverzi

Vyvazeni mustku s katalytickym senzorem a digitalnim potenciometrem

Dale byl program vylepSen o moznost doplnéni poc¢ate¢nich hodnot (jsou poté ulozeny
do EEPROM paméti modulil), a to kvili usnadnéni (zrychleni) nastaveni novych méficich
moduli. Pfi samotné kalibraci jsou z jednotky periodicky (perioda je 1 s) vy¢itany hodnoty
A /D konverzi (dle datovych rdmcti, popsany nize). Kalibrace se provadi pro nékolik hodnot
koncentraci plyni. Poté je pomoci linedrni regrese (metoda nejmensich ¢tverctt) proveden
vypocet kalibra¢nich koeficientii pro jednotlivé mérici moduly.

Nyni jsou zde uvedeny jednotlivé kroky pro zobrazeni dat zasunutych meéricich moduli:
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a) Vybér daného COM portu (v menu se zobrazi vSechny dostupné COM porty, obr. 6.1)

b) Open port - otevie komunikaéni sériovou linku

c) Scan - nacte a zobrazi data zasunutych méficich modult (obr. 6.2)

Daéle je mozné zahajit kalibraci nebo nastavit pocatecni hodnoty moduli. Pro na-

staveni pocatecnich hodnot se zvoli z rolovactho menu typ mériciho modulu a potvrdi

tlacitkem Fill default data. Hodnoty jsou poté zobrazeny v danych textovych poli a ne-

chaji se jesté zménit piimo. Pro zapis hodnot do EEPROM paméti modult je nutné

potvrdit tlacitkem Write. Doplnéni pocatecnich hodnot resi:
e Automatické ¢islovani méficich modult (Identification number)

e Automatické doplnéni data vyroby (Date of production)

modulu

Platnost kalibrace (Validity of calibration)

Kalibra¢ni podminky (Humidity, Gas flow)

Automatické doplnéni registri (TIACN, REFCN, MODECN), dle typu méficiho

Nyni je zde popsén postup kalibrace méricich modult. Pokud se provadi kalibrace mo-

dultt s katalytickym senzorem, je nutné nejprve vyvazit mustek (tlacitko Set DCP). Tato

operace trva nékolik sekund, béhem vyvazovani sviti na vyhodnocovaci jednotce ¢ervena

LED dioda. Poté je hodnota digitalniho potenciometru ulozena do EEPROM paméti mo-

dulu (zjisténi této hodnoty se provede tla¢itkem Scan). Dale mize byt provedena samotna

kalibrace, ktera je pro vSechny méfici moduly shodna. Postup kalibrace:

a) Vyhodnocovaci jednotka se zasunutymi méficimi moduly se vlozi do kalibra¢ni komory

4l Application for cali

bration sensors.

=k

Connector 1 Connecior 2 Conneclor 3 Connector 4

Type of sensor
Identification number
Date of production
Date of calibration
Validity of calibration
Humidity [2]

Gas flow [[/min]
Calib. coef. A

Calib. coef. B
TIACN/DCP [hex]
REFCN [hex]
MODECN hex]

Actual conc.
ADC values

= Connectorl
== Connector2

Obr. 6.1: Ukéazka kalibracniho programu pfed otevieni komunikac¢ni linky
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b) Poté se pusti (technicky) vzduch s nulovou koncentraci daného plynu, dle zadaného

prutoku a relativni vlhkosti

c) V programu se stiskne tlac¢itko Start, na grafu je vidét vyvoj hodnot A/D konverzi

v zévislosti na case

d) Po ustéleni hodnot A/D konverzi se zadad nastavena koncentrace a stiskne tlacitko
Start calib.

e) Po nékolika sekundéch se stiskne totéz tlacitko (Stop calib.)

f) Bod d) a e) se opakuje pro nékolik hodnot koncentraci, poté tlacitkem Write calib.
je proveden vypocet kalibracnich koeficienti a zobrazeni hodnot v textovych poli,

automaticky je doplnéno i datum kalibrace

g) Pro ulozeni kalibracnich dat se stiskne tlacitko Write

Pokud se pozaduje nova kalibrace, stiskne se tlacitko Reset. Pti kalibraci jsou jesté
zobrazovany vyhodnocené koncentrace z aktualnich kalibra¢nich koeficientti a primy vypis
hodnot A /D konverzi. Pro ukonéeni programu je nutné zaviit sériovou linku (tla¢itko Close
port).

6.2 Komunikace programu s vyhodnocovaci jednot-

kou

Pro komunikaci mezi PC a vyhodnocovaci jednotkou byly navrzeny datové ramce, ktré
jsou popséany nize. Princip komunikace je na principu dotaz — odpovéd. PC je v tomto

pripadé Master a vyhodnocovaci jednotka Slave. Jsou zde ¢tyfi typy zprav:

all Application for calibration sensors [=lE] =

= Connector]
= Connector2
S ~ Comac

= Connectord
Connector 1 Connector 2 Connector 3 Connector 4

Type of sensor NO2 NO2 None Mone
Identification number | 1 1

Date of production 10.4.2016 842016

Date of calibration 10.4.2016 1242018

Validity of calibration 60 60

Humidity [%] 40 4D

Gas flow [/min] o 10

Calib. coef. A 0.0018103¢ 0

Calib. coef. B -6452,097 0

TIACN/DCR e | 1F F
REFCN frex] 80 80

MODECN fhex] 3 3
Actual conc. Reset
ADC values

Obr. 6.2: Ukazka kalibra¢niho programu se zasunutymi meéficimi moduly
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e Vycti data z mérictho modulu
e Zapis data do méficitho modulu
e Vycti hodnotu A/D konverze a vyhodnocené koncentrace

e Pozadavek na vyvazeni mustku (nastaveni DCP)

Kazda zpréava je rozliSena identifikdtorem zpravy (prvni byte), ktery je oznacen IDZ.
V tab. 6.1 je uveden celkovy prehled IDZ.

Identifikitor zpravy IDZ | Hodnota (1)
Vycti data 0x01 - 0x14

Zapis data 0x11 - 0x14

Vy¢ti hodnotu 0x21 - 0x24
Vyvazeni mistku 0x31 - 0x34

(1) Hodnota pro méfici modul v konektoru 1 az 4

Tab. 6.1: Prehled identifikatord zprav

Pro vycet dat z jednoho méticiho modulu je z kalibra¢niho programu odeslan pozada-
vek do vyhodnocovaci jednotky. Vyhodnocovaci jednotka posle dotazovana data. Struk-
tura datovych ramcu je zobrazena na obr. 6.3 a na obr. 6.4. Pro zapis dat do EEPROM
pameéti méticiho modulu je pouzit totozny datovy ramec jako na obr. 6.4, lisi se pouze
IDZ. Pokud je pozadavek na vyc¢teni hodnot, je datovy rdmec shodny s rAmcem na obr.
6.3 (IDZ dle tab. 6.1). Vyhodnocovaci jednotka posle hodnotu A/D konverze a vypodi-
tané koncentrace, ramec je zobrazen na obr. 6.5. Poslednim typem zpravy je pozadavek
na vyvazeni mustku. P1i tomto pozadavku kalibracni program odesle datovy ramec, ktery
je na obr. 6.3 (IDZ dle tab. 6.1). Vsechny datové ramce jsou zabezpeceny 8-bitovym CRC.

[ IDZ | CRC |
SIE u

Obr. 6.3: Struktura datového ramce - pozadavek (pfikaz) ze strany kalibra¢niho programu

| 1DZ l Typ | IDMIDatum vymhylnatum kalibrace| Platnost kal. | RH GF '::>
_1B 1B 1"

K. koef. A | K. koef.B[TIACNIDCPIREFCNIMODECN CRC |
4B 4B 1B 1B 1B

Obr. 6.4: Struktura datového ramce - data pro ¢teni nebo zapis z/do EEPROM paméti méficiho

modulu

Polozka Typ v datovém ramci urcuje typ méficiho modulu. Jeho hodnoty jsou uvedeny
v tab. 6.2.
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Typ méticiho modulu v konektoru | Hodnota

Konektor neobsazen 0x00
Modul pro méfeni NO2 0x01
Modul pro méteni CH4 0x02
Modul pro méfeni NH3 0x03
Modul pro méteni CO 0x04
Modul pro méfeni SO2 0x05

Typ modulu neidentifikovan OxFF

Tab. 6.2: Identifikace mériciho modulu

Pro komunikaci vyhodnocovaci jednotky s PC je nutné, aby v PC byl nainstalovan
USB ST Virtual COM port ovladac¢. Tento ovladac je dostupny z www.st.com pod nazvem
STSW-STM32102 (sekce STM32 Utilities).

6.3 Otestovani kalibra¢niho programu

V této casti je ukdzano testovani funkénosti programu pro kalibraci méticich moduld. Na
obr. 6.6 je vyobrazen ¢asovy prubéh A /D konverzi nového senzoru pro méfeni koncentrace
plynu CO. Je zde patrné, ze novy senzor vyzaduje urcity ¢as, nez se jeho vystupni hod-
nota ustali na dané trovni. P¥i tomto case dochazi k tzv. formovani elektrolytu. Na obr.
6.7 je zobrazen prubéh hodnot A/D konverzi dvou méficich modult pfi nulové koncent-
raci. Prozatim byl kalibrovan pouze jeden métici modul, a to z diivodu jednoho nastavce,
ktery spojuje senzor a kalibra¢ni komirku. Casovy priibéh kalibrace méficiho modulu je
vyobrazen na obr. 6.8. Pribéh kalibrace odpovida koncentracim v tab. 6.3. Po vypocteni
a ulozeni kalibracnich koeficient byl proveden obdobny priibéh danych koncentraci, aby
se zjistila odchylka nastavené a vyhodnocené koncentrace. V tomto rozsahu méfeni byla
odchylka mensi nez 30 ppb. Problém nepresnosti méfeni a poté vyhodnoceni dané kon-
centrace zpusobuje samotny Sum senzoru. Vliv tohoto Sumu se necha ¢astecné eliminovat
priumérovanim hodnot A /D konverzi. Primérovani hodnot bude zalezitosti programu vy-
hodnocovaci jednotky. Pro primérovani bude pouzita metoda klouzavého primeéru, délka

primérovani bude stanovena experimentalneé.

| IDZ I ADC hodnota] Koncentrace | CRC |
1B 4B 2B

Obr. 6.5: Struktura datového ramce - hodnota A /D konverze a vypoc¢itané koncentrace
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atl Application for calibration sensors ==
Coms
10000000 = Cannector]
= Connector2
Wiite Sensor - == Connector3
= Connectord
G 1 G 2 G 3 G 4 8000000 A
Type of sensor None o None None
dertfication number 1 = 6000000
2
Dats of production 1042016 E \
H
Date of calibrat 10.4.2016 g
= ot cslbraten 2 4000000 S
Validity of calibration 80 I —
Humidity [%] 50
Gas flow [/min] 10 2000000
Calib. coef. A 0.00167261
Calib. coef B 5663 494 0
-1 49 89 148 188 249
TIACN/DCP [hex] F
time 5]
REFCN [hex] 80
oD s
Actual conc. = 260 = Reset
ADC values = 0527774 =

Obr. 6.6: Casovy pritbéh A/D konverzi nového senzoru

a5l Application for calibration sensors L = |E .I
COM4
4000000 = Connector1
= Connector2
Sensor = = Connector3
—— Connectord
Ce 1 G 2 G 3 G 4
3000000
Type of sensor co co None None
Identffication number | 1 2 =
3
Date of production 1042016 10.4.2016 =
= 2000000
Date of calibration 1042018 10.4.2018 g
=
Validity of calibration 60 60
Humidity [%] 50 50 1000000
Gas flow [I/min] 10 10
Calib. coef. A ] ]
Calib. coef. B 0 0 0
-1 4 9 14 19 24 2%
TIACN/DCP [hex] 1F 1F
time [s]
REFCN [hex] 20 a0
woDECNFed | 3 3 Concertaton
Actual conc. 0 0 - - Resst
ADC values De3A4ECE De3AT21C = =

all Application for calibration sensors =0 |
8000000 = Cannector1
= Connector2
Sensor ¥ —— Connector3
—— Connectord
C 1 G 2 O 3G 4
6000000 —p=""1
Type of sensor None co None None
Identffication number 1 =
2
Date of production 1042016 S 4000000
] —
Date of calibration 10.4.2016 g J P RUR
<
Validity of calibration 60
Hurmidity %] 50 2000000
Gas flow [l/min] 10
Calib. coef. A 0.0016037C
Calib. coef. B 5487 4570 0
-1 199 359 5589 799
TIACN/DCP hex] 1F
time [s]
REFCN hex] 8
ODECH pe ;
Actual conc. Reset 150
ADC values

Obr. 6.8: Casovy pribéh kalibrace méficiho modulu
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Nastavené koncentrace

0 ppm
4,5 ppm

1,5 ppm
750 ppb
300 ppb
150 ppb

0 ppm

Tab. 6.3: Hodnoty nastavenych koncentraci plynu CO pro kalibraci méficich modult
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Z.avér

V kapitole 2 byl vysvétlen princip typt senzorti, které byly pro vyhodnoceni koncentrace
danych plynt pouzity, dale byly uvedeny skutecné vlastnosti senzori obou typt a shrnuty
jejich vyhody a nevyhody. Pro predstavu byl jesté zminén pfehled limitnich koncentraci
danych plynt pro vnitini prostory budov.

Kapitola 3 se zabyvala popisem stévajiciho Feseni (prototypu) vyhodnocovaci jednotky
a méficich modulti. Déle jsou zde uvedeny vypocty, které souvisi s méfenim koncentrace
plynu senzory a nastavenim podptirné meértici elektroniky jednotlivych senzorti. Hlavni
nevyhodou tohoto prototypu, byla nemoznost kalibrace vice schodnych méticich modult
najednou, a to z divodu pevné adresace obvodi (I2C) na méficich modulech. Tento
problém byl fesen v kap. 5.

Navrh programu pro vyhodnocovaci jednotku, komunikaci s méficimi moduly a nad-
fazenou komunikacni jednotkou byl proveden v kap. 4. Vyhodnocovaci jednotka obsta-
rava pocatecni nastaveni méficich modult dle dat uloZzenych v EEPROM paméti kazdého
modulu, vyc¢itani méfenych hodnot a vyhodnoceni koncentrace. Vyhodnoceni, respektive
vypocet koncentrace probihéd pomoci kalibra¢nich koeficientti. Kalibrace je nutna vzhle-
dem k rozdilné citlivosti senzorti a odlisné vystupni hodnoté pri nulové koncentraci plynu.
Dalsi ¢ast programu fesi komunikaci s nadfazenou komunikacni jednotkou. Predava ji
informace o méricich modulech, vyhodnocené koncentrace a nékteré provozni parametry.
Je zde jesté implementovana komunikace s PC, kde byla pouzita periférie UART. Pomoci
této komunikace probihala kalibrace méticich modulti a nastaveni dat, které jsou ulozeny
v EEPROM pameéti jednotlivych modulii. P¥i samotné komunikaci bylo nutné pouzit ex-
terni pfevodni UART /USB. Pfimé4 komunikace vyhodnocovaci jednotky s PC pies USB
byla fesena v kap. 5.

V kapitole 5 je uveden vlastni navrh a realizace vyhodnocovaci jednotky. P¥i tomto na-
vrhu byl kladen dtiraz na pfimou komunikaci jednotky s PC pfes sbérnici USB a moznost
kalibrace az ¢tyt schodnych méticich modult najednou. Proto byl pro novou vyhodnoco-
vaci jednotku vybran mikrokontrolér STM32F072CBT6, ktery patii do fady USB Line.
Tzn. obsahuje USB fadi¢ a nevyzaduje pro tuto komunikaci externi krystal. Déale bylo

nutné navrhnout nové meétici moduly. A to z divodu pouziti citlivéjsich senzoru, které
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jsou schopny mérit koncentrace plynu v fadech desitek ppb a jiného systému adresace
(I2C), ktera podporuje moznost zasunuti vice schodnych modulti najednou. Samotny na-
vrh plosného spoje pro mérici moduly podléhal pozadavkiim na elektromagnetickou odol-
nost, tzn. aby vliv elektromagnetického ruseni byl na méfeni vystupni veli¢iny senzoru co
nejnizsi (velmi malé citlivost senzoru).

Kapitola 6 obsahuje popis navrhu a funkce aplikace pro kalibraci méricich moduli,
vycitani a ukladani dat do EEPROM paméti modult. Byla zde navrzena sada komuni-
kac¢nich protokolti, pomoci kterych probihaji prikazy a vyména dat mezi vyhodnocovaci
jednotkou a aplikaci. Aplikace prehledné zobrazuje tidaje o zasunutych méficich modu-
lech. Pri kalibra¢nim procesu vykresluje ¢asovy priibéh méfenych hodnot jednotlivych
moduli, zobrazuje aktualni mérené hodnoty a vyhodnocenou koncentraci plynu. Tento
posledni idaj je pak pouzit pro ovéreni spravnosti kalibrace.

V zavéru diplomové prace, kde se provadélo ovéreni funkénosti celého zafizeni a ka-
libra¢ni aplikace se narazilo na problém s kolisanim mérené hodnoty na vystupu elek-
trochemického senzoru. Tento fakt poté ovliviiuje presnost kalibrace, potazmo i spravné
vyhodnoceni koncentrace plynu. Proto byl do programu pro vyhodnocovaci jednotku im-
plementovan MA filtr, ktery primeéruje naméfené hodnoty. V testovacim rezimu byl pocet
pramérovanych hodnot zatim nastaven na dvacet konverzi A/D pfevodniku. Tento pocet
je kompromis mezi dynamikou vyhodnoceni a potlaceni Sumu senzoru.

Nésledné vylepseni vyhodnocovaci jednotky by mélo zohledniovat teplotni zavislost
senzoril. Jelikoz se citlivost senzoru s teplotou méni, zejména to plati u elektrochemickych
senzortl, mélo by byt samotné vyhodnoceni koncentrace tomu uzptisobeno. Tzn. méfeni
teploty okoli a prepocitani koncentrace dle zmérené teploty.

Na zakladé vyse uvedeného je mozné konstatovat, ze vSechny cile jez byly uvedeny

v zadani jsou splnény.
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