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Gwattowny rozwoj Internetu Rzeczy jest spowodowany w duzej mierze, przez szybki rozwoj scalonych czujni-
koéw roznych parametrow fizycznych: temperatury, cisnienia, wilgotnosci, oswietlenia, koloru, ruchu, poziomu

ptyndw, stezenia gazéw w powietrzu i wielu innych.

Obecnie 90% czasu zycia ludzie spedzaja w pomieszczeniach takich
jak mieszkania, biura, szkoty i samochody [1]. Kluczowymi parame-
trami dla zapewnienia komfortu w pomieszczeniach sa: wilgotnosé
i temperatura, poziom lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), po-
ziom dwutlenku wegla (CO,) oraz poziom pytéw (PM). Pomiar wil-
gotnosci i temperatury zostal oméwiony w artykule ,Scalone czujniki
cyfrowe wilgotnosci i temperatury” [S32].

Powszechne stosowanie nowych produktéw i materiat6w budowla-
nych spowodowalo zwigkszenie stezenia zanieczyszczen w pomiesz-
czeniach, w szczeg6lnosci lotnych zwigzkéw organicznych. Typowe
zrodla zanieczyszczen powietrza zostaly pokazane na rysunku ty-
tulowym [2]. Wiele z tych zwigzkéw ma wplyw na dobre samopo-
czucie i produktywno$é, a ich wysokie stezenie moze powodowac
béle glowy, podraznienie oczu lub zawroty glowy. Dwutlenek we-
gla jest kluczowym wskaznikiem jako$ci powietrza w pomieszcze-
niach. Dzieki nowym standardom energetycznym i lepszej izolacji
domy staly sie coraz bardziej energooszczedne, ale jako$¢ powietrza
moze sie gwaltownie pogorszyc.

W pojazdach uzytkowych coraz czesciej instalowane sa czujniki
gazu i czastek statych, aby zapewnic pasazerom powietrze o wysokiej
jakosci. Dotychczasowy powszechny scenariusz ich zastosowania
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polega na tym, ze gdy czujnik w samochodzie wykryje wysokie steze-
nie dwutlenku wegla (CO,) i lotnych zwigzkéw organicznych (VOC),
aktywuje system klimatyzacji. Nowy scenariusz zastosowania polega
na tym, ze gdy czujnik zewnetrzny wykryje zewnetrzne zanieczysz-
czenie Srodowiska to powiadamia o zamknigciu systemu wentylacji.

Cyfrowe czujniki gazu wytwarzane sg gtéwnie z zastosowaniem
kilku technologii:

* MOX/MEMS - Scalone uktady w technologii CMOS oraz MEMS

z zastosowaniem czujnikéw z tlenkiem metalu MOX (Metal
- Oxide),

* NDIR (Non Disperse Infra Red) — Uklady pomiaru stezenia
dwutlenku wegla poprzez pomiar stopnia pochtaniania Swia-
tta podczerwonego,

* PAS (Photoacoustic Spectroscopy) — Czujniki z wykorzystaniem
efektu fotoakustycznego.

Na rynku czujnikéw gazu duzo sie ostatnio dzieje. Szczegélnie
szybki rozwdj nastgpil w dziedzinie pomiaréw jakosci powietrza
w pomieszczeniach. Mniejsze innowacyjne firmy sg przejmowane
przez duzych producentéw. I tak np.: SGX Sensortech trafita do firmy
Amphenol, Integrated Device Technology (IDT) trafita do firmy Re-
nesas, Cambridge CMOS Sensors (CCS) trafita do firmy AMS.
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Lotne zwiazki organiczne (VOC)

Lotne zwigzki organiczne VOC (Volatile Organic Compounds) sa emi-
towane jako gazy z niektérych ciat statych lub cieczy. Moga by¢
wydzielane przez szerokg game produktéw, w tym farby i lakiery,
rozpuszczalniki i §rodki czyszczace, produkty gospodarstwa do-
mowego, srodki czyszczace i dezynfekujace, materiaty budowlane
(sklejka i ptyta wiérowa) oraz meble i urzadzenia biurowe takie jak
kopiarki, tasmy i kleje.

Istnieja r6zne klasyfikacje VOC [3]. Najczesciej stosowana jest
definicja Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO). Suma wszystkich
VOC jest okreslana jako TVOC (Total Volatile Organic Compounds).
Moga powodowacé podraznienie oczu, nosa oraz gardla, a takze béle
glowy, utrate koordynacji i nudnosci. Moga réwniez przyczyniac sie
do uszkodzenia watroby, nerek oraz centralnego uktadu nerwowego.
Niektore sg podejrzewane o wywolywanie nowotworéw.

Pomiary rownowaznika dwutlenku wegla eCO,
Wiele czujnikéw nie mierzy bezposrednio stgzenia CO,, ale oblicza
jego stezenie na podstawie pomiaru stezenia wodoru, czyli w prak-
tyce TVOC [2]. W powietrzu wydychanym przez ludzi znajduje sie
znaczace stezenie wodoru (ok. 10 ppm) i CO, (ok. 4%). Czlowiek jest
jedynym gtéwnym zrédtem wodoru i CO, w pomieszczeniach za-
mknietych. W pomieszczeniach wystepuje stata proporcja pomiedzy
TVOC oraz CO,. W takim przypadku istnieje mozliwo$¢ obliczenia
stezenia r6wnowaznego (equivalent) dwutlenku wegla na podstawie
TVOC, oznaczane typowo jako eCO, (lub CO,eq).

Jakos¢ powietrza w pomieszczeniach (1AQ)
Obecnie nie ma globalnego standardu definiujacego IAQ (Indoor Air
Quality) [3]. Niektére kraje maja lokalne podejscie i opublikowaty ba-
dania, ktére podajg wskazniki czystego powietrza i jego implikacje.
,Umweltbundesamt” (UBA, German Federal Environmental Agency)
to niemiecka agencja ochrony srodowiska, ktéra od wielu lat prowadzi
badania dotyczace powietrza w pomieszczeniach i TVOC. Na podsta-
wie badan z 2007 r. okreslita standard pomiar6w TVOC oraz zalece-
nia dotyczace jakosci powietrza w pomieszczeniach. Sa one bardzo
przydatne, poniewaz nie tylko identyfikuja poziomy potencjalnych
zagrozen, ale takze dostarczajg wskazowek, jakie dziatania sg zale-
cane na podstawie tych pozioméw TVOC. Miejsca wystepowania za-
nieczyszczen powietrza okreslanych zgodnie ze standardem TVOC/
UBA zostaly pokazane na rysunku tytulowym [1].

Czujniki MOX/MEMS

Nowoczesne czujniki z tlenkiem metalu MOX (Metal Oxide) wyko-
rzystuja mikroobrébke krzemu, aby stworzy¢ solidna, ale izolowang
termicznie mikroptytke (micro-hotplate), stuzaca do podgrzewania.
Daje to wyjatkowo niskie zuzycie energii, miniaturowe rozmiary
i niskie ceny. Typowymi materiatami MOX sg domieszkowane ma-
terialy takie jak SnO,, WO, i TiO,, itp. W podwyzszonych tempera-
turach czasteczki gazu moga adsorbowac sie na powierzchni MOX
i generowa¢ wolne no$niki. Wynikows zmiane rezystancji mozna
zmierzy¢ na dwdch elektrodach. Sygnat czujnika silnie zalezy od ste-
zeniu gazéw obecnych w powietrzu, uzytych materiatéw, techno-
logii produkcji, czasu i temperatury. Wszystkie zwigzki organiczne
katalitycznie reagujg na powierzchni MOX i moga powodowac spa-
dek lub wzrost rezystancji.

Nowe czujniki cyfrowe z zastosowaniem technologii MEMS, ktére
pojawity sie na rynku w ciggu ostatnich kilku lat zapewniajg mniej-
sze rozmiary, nizsze ceny i wbudowane kalibrowanie sygnatéw. Ta
nowa klasa czujnikéw umozliwia dodanie elektronicznego poczu-
cia ,,zapachu” do szerokiej gamy produktéw zorientowanych na kon-
sumenta (w tym urzadzen przeno$nych, takich jak smartfony), bez
specjalnego do§wiadczenia ani wiedzy wymaganej przez uzytkow-
nika konicowego.

Zaleta czujnikéw MOX/MEMS jest wykrywanie (prawie) wszyst-
kich lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), maty rozmiar i niska
cena. Nie mierzg one jednak bezposrednio stezenia CO,.

Technologie CMOSens oraz MOXSens

firmy Sensirion

Zaltozona w 1998 r. Firma Sensirion jest wiodgcym producentem
wysokiej jakosci czujnikéw i rozwigzan czujnikowych do pomiaru
i kontroli wilgotnosci, przeplywu gazu i cieczy. Sukces firmy opiera
sie na innowacyjnej technologii CMOSens, ktéra integruje plytki
czujnikéw i elektronike analityczng w jednym potprzewodniku [4].
Oznacza to, ze wysokiej jakosci i niedrogie czujniki moga by¢ pro-
dukowane masowo.

Czujniki gazu z tlenkiem metalu bazuja na warstwie czastek tlenku
metalu umieszczonej miedzy dwiema elektrodami na mikroptytce
grzejnej (rysunek 1). Podgrzanie tlenku metalu do wysokiej tempe-
ratury powoduje powstawanie ujemnie natadowanych czastek tlenu
na powierzchni tlenku metalu. Powierzchniowe formy tlenu reaguja
z gazami otoczenia, uwalniajg elektrony do tlenku metalu co powo-
duje zmiane opornosci elektrycznej warstwy tlenku metalu. Zmiana
rezystancji jest mierzona migdzy dwiema elektrodami i zalezy bez-
posrednio od stezenia gazu w otoczeniu.

Technologia MOXSens tgczy platforme CMOSens z technologia
wykrywania oparta na tlenku metalu w czujniku gazu. Technologia
MOXSens umozliwia wysoce czule i niezawodne pomiary typowych
zanieczyszczen w pomieszczeniach, takich jak lotne zwigzki orga-
niczne lub wodér jako réwnowaznik CO,. Czujniki gazu z techno-
logia MOXSens firmy Sensirion mierzg rezystancje tlenku metalu
jako funkcje stezenia gazu w otoczeniu i dostarczaja w pelni ska-
librowane cyfrowe sygnaty jakosci powietrza w pomieszczeniach.

Technologia MOXSens firmy Sensirion zapewnia doskonata od-
porno$¢ na zanieczyszczenie powietrza siloksanami, co powoduje
wyjatkowa diugoterminowsq stabilnos¢ i doktadnosé¢. W tradycyj-
nych czujnikach pétprzewodnikowych z tlenkiem metalu siloksany,
o mniejszym ciezarze czasteczkowym, tatwo ulegaja rozktadowi pod
wplywem temperatury na dwutlenek silikonu (SiO,) podczas pracy
elementu czujnikowego. Czasteczka SiO, tworzy warstwe ochronng
na membranie. Ta warstwa ochronna pogarsza dostep gazu do mem-
brany i zmniejsza czulo$¢ czujnika na gaz i wydtuza czas odpowie-
dzi. Zmiany sa nieodwracalne. Diugotrwale dzialanie siloksanéw
powoduje uszkodzenie czujnika. Badania firmy Sensirion wykazaty,
ze po czasie 10 lat wystawienia na dziatanie siloksanéw doktadnosé
pracy czujnikéw prawie sig nie zmienita.

Najwieksza zaleta czujnika gazu z tlenkiem metalu jest wysoka
czuloé¢ na wiele ré6znych zwigzkéw gazowych. Prog wykrywalnosci
waha sig wokot bardzo matych stezen, w zaleznosci od mierzonych
gazow, od kilku czesci na million (ppm) do czesci na miliard (ppb).

Uktady CMOSens to inteligentne systemy mikrosensorowe o wy-
sokim stopniu integracji i funkcjonalnosci. Zapewnia to analogowe
i cyfrowe przetwarzanie sygnatu, ktére jest zintegrowane w ukladzie
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Rysunek 1. Sposéb dziatania czujnika w technologii MOXSens [4]
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Rysunek 2. Schemat blokowy czujnika SGP30 firmy Sensirion [6]

polprzewodnikowym wraz z komponentem czujnika. Uklady scalone
zapewniajg autotesty, prace przy niskiej mocy oraz wbudowana lineary-
zacje, cyfryzacje, kompensacje temperatury oraz pamie¢ do przechowy-
wania danych kalibracyjnych. Obecny wysoki poziom funkcjonalnosci
iinteligencji wynika z wieloletnich prac rozwojowych.

Czujniki tlenku metalu CMOSens, dzieki integracji w matym opa-
kowaniu, staja sie oplacalng technologia, ktéra jest odpowiednia
do masowej produkcji i wielu zastosowan.

Czujnik jakosci powietrza SGP30 firmy Sensirion

Seria najmniejszych na $wiecie cyfrowych czujnikéw gazu SGP firmy

Sensirion stwarza duze mozliwo$ci pomiaru jakosci powietrza w po-
mieszczeniach [6]. Uktady serii SGP sg zintegrowane w bardzo ma-
lej wodoodpornej i pyloszczelnej obudowie DFN 2,45%2,45X0,9 mm
z interfejsem I?C i w pelni skalibrowanymi sygnatami wyjsciowymi
niosacymi informacje o jakosci powietrza.

Firma Sensirion dostarcza darmowy kod programu do obstugi 1a-
cza I?C ukladéw serii SGP zaréwno z wykorzystaniem sprzetowego
modutu peryferyjnego mikrokontrolera jak réwniez z zastosowa-
niem wyprowadzen GPIO.

Czujnik jakosci powietrza SGP30 firmy Sensirion to pierwszy
czujnik VOC odporny na siloksany [6] dzieki zastosowanej techno-
logii MOXSens. Réwniez jako pierwszy integruje cztery elementy
czujnikowe (piksele) w jednym uktadzie scalonym (rysunek 2). Mi-
kroptytka z kontrolowana temperatura zapewnia stabilng prace czte-
rech pojedynczych pikseli czujnikowych.

Zastosowane w ukladzie algorytmy przetwarzania do kalibracji
poziomu odniesienia (baseline), temperatury i wilgotnosci prze-
ksztalcaja sygnaty pikseli czujnika we wstepnie przetworzone i ska-
librowane sygnaly cyfrowe, takie jak stezenie VOC w otoczeniu
i réwnowazne stgzenie CO,.

Bezprecedensowe potgczenie stabilnosci diugoterminowe;j i tech-
nologii wielu pikseli sprawia, ze SGP30 jest idealnym wyborem
do monitorowania jakosci powietrza w pomieszczeniach w aplika-
cjach mobilnych, inteligentnych domach i urzadzeniach.

Parametry uktadu SGP30

* Metoda pomiarowa: Pélprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOXSens oraz CMOSens,

* Wyjscie: TVOC [ppb], CO,eq [ppm],

* Zakres: TVOC: 0...60000 ppb, CO,eq: 400...60000 ppm,

* Dokladno$é: 15% wartosci mierzonej typ.,

* Rozdzielczosc¢: 0,2% wartoSci mierzonej typ.,

* Stabilnos$¢ dtugoterminowa: typ 1,3% warto$ci maksymalne;j
na rok,

* Typowa czegstotliwo$¢ pomiaréw: 1 sps,

* Maksymalna czestotliwo$é pomiaréw: 40 sps,

» Kompensacja poziomu odniesienia: Wewnetrzny algorytm kom-
pensacji (dla typowej czestotliwoéci pomiaréw),
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Rysunek 3. Widok budowy wewnetrznej czujnika SGP30 firmy Sen-
sirion [7]

* Kompensacja zmian wilgotnosci: Tak, przy zastosowaniu ze-
wnetrznego czujnika,

* Napigcie zasilania: 1,62...1,98 V (1,8 V typ.),

* Prad w trakcie pomiaru: 48 mA typ. (przez czas ok. 40 ms),

* Prad u$pienia: 2 pA typ.,

* Interfejs cyfrowy: I°C 1,8 V typ.,

* Stowo danych: 16b plus CRC.

» Uktad SGP30 nie obstuguje wyzszego napiecia zasilania (np.
3,3 V) co w takim przypadku powoduje konieczno$¢ stosowania
translatora pozioméw. Planowane jest na rok 2020 udostepnienie
wersji uktadéow z wyzszym napieciem pracy.

Konstrukcja uktadu SGP30

Bezposredni widok na powierzchnie czujnika pétprzewodnikowego
uktadu SGP30 jest pokazany na rysunku 3. Aby zmniejszy¢ rozmiar,
Sensirion umieszcza uklad czujnika gazu nad uktadem ASIC (Ap-
plication-specific Integrated Circuit) i pakuje je razem do obudowy.
Istnieja inne zalety tego podejscia, takie jak zmniejszenie liczby
irozmiaru polaczen oraz poprawa stosunku sygnatu do szumu. Po-
mimo generowanych wysokich pradow i temperatur zaklécenia te nie
majg wplywu na pomiary sygnaléw. Oprécz zarzadzania grzejni-
kami i elektrodami ukltad scalony ASIC zawiera réwniez czujnik
do pomiaru temperatury mikroptytki oraz pamie¢ Flash do kali-

bracji danych.

Firma Sensirion wprowadzita niedawno na rynek wielopikselowy
czujnik gazu SGPC3 niskiej mocy [6]. Czujnik mierzy tylko poziom
VOC. Jest umieszczony w takiej samej matej obudowie co SGP30 ale
wyréznia sie bardzo niska moca zasilania. Sredni prad SGPC3 wy-
nosi 0,98 mA w trybie niskiej mocy (pomiar co 2 s) oraz 0,065 mA
w trybie ultra niskiej mocy (pomiar co 30 s). Pozostale parametry
sg takie same jak dla SGP30.

odut pomlaru jakosci powietrza SVM

rmy Sensirion

SVM30 to wielofunkcyjny modut czujnika gazu, wilgotnosci i tem-

peratury zawierajacy czujnik gazu SGP30 oraz czujnik wilgotnosci
itemperatury SHTC1 [8]. Zintegrowany czujnik wilgotnosci i tempe-
ratury SHTC1 obejmuje pomiar od 0 do 100% wilgotnosci wzglednej
(RH) i pomiar temperatury od —20 do 85°C, z typowa doktadnosciag
+5% dla RH i =1°C dla temperatury. Zastosowanie obu czujnikéw
pozwala na linearyzacje i skalibrowanie sygnatu jakos$ci powietrza,
a takze kompensacje krzyzowej czulosci wilgotnosci. Modul ma wy-
miary 39X15X7,2 mm z zamontowanym 4 nézkowym (standardo-
wym) gniazdkiem dla I*C. Modul dostarczany jest w pelni stestowany
i skalibrowany. Czujnik RH/T jest zamontowany na izolowanej ,wy-
spie” ptytki drukowanej (rysunek 4, po prawej). Zalecane jest takie
zorientowanie modutu aby powietrze naptywato od strony czujnika
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Rysunek 4. Modut SVM30 firmy Sensirion [8]

RH/T. Pozwala to unikniecie efektu podgrzewania powietrza przez
pozostalg elektronike (w tym czujnik gazu).

Modut pracuje z typowym napieciem zasilania 5 V i pragdem Sred-
nim 49 mA. Wyprowadzenia SCL i SDA modulu sg wewnetrznie
podciagniete do zasilania 5 V. Modul nie obstuguje ukladéw ze-
wnetrznych o nizszym napiegciu zasilania (np. 3,3 V) co w takim
przypadku powoduje konieczno$¢ stosowania translatora pozioméw.

Czujnik jakosci powietrza BME680 firmy Bosch

BME680 to pierwszy ukiad scalony, ktéry integruje w jednej obudo-
wie czujniki gazu, ci§nienia barometrycznego, wilgotnosci wzgledne;j
i temperatury o wysokiej liniowosci i doktadnosci [9]. Zostal specjal-
nie opracowany do zastosowan mobilnych i urzadzen do noszenia,
w ktérych gabaryty i niskie zuzycie energii maja kluczowe znacze-
nie. BME680 gwarantuje — w zaleznos$ci od trybu pracy — zoptyma-
lizowane zuzycie, dlugoterminowg stabilnosé¢ i wysoka odpornosé
na zakl6cenia elektromagnetyczne.

Uktad scalony BME680 to kilka uktadéw w jednym: czujnik ci-
$nienia i temperatury (jak w uktadzie BMP280) z rozszerzeniem
o czujnik wilgotnosci (jak w uktadzie BME280) i z dodatkowym
czujnikiem gazu [10].

Czujnik wilgotnosci wzglednej jest wykonany w technologii
MEMS z zastosowaniem pomiaru zmian pojemno$ci kondensatora
z polimerowa folig [S32]. Czujnik ci§nienia barometrycznego jest wy-
konany w technologii MEMS z zastosowaniem pomiaru rezystancji
cienkiej membrany. Pomiar temperatury jest wykonywany poprzez
pomiar zmian napiecia diody krzemowej. Kazda struktura scalona za-
stosowana w uktadzie scalonym BM680 zawiera czujnik temperatury.

Czujnik gazu uktadu BME680 jest wytwarzany w technologii MOX.
Pozwala to na uzyskanie bardzo dobrej jakosSci pomiaru, bardzo
krotkiego czasu powtarzania pomiaru i bardzo znaczacej redukcji
pobieranej mocy. Gazy, ktére moga by¢ wykrywane przez BME680,
obejmujg (niemal wszystkie) lotne zwigzki organiczne (VOC).

Ze wzgledu na podgrzewanie w czujniku MOX powierzchni ro-
boczej nastepuje wewnatrz obudowy uktadu wzrost temperatury
(nawet o 5°C) oraz spadek wilgotnosci. Do uzyskania precyzyjnych
pomiaréw VOC wymagany jest zewnetrzny pomiar temperatury
i wilgotnosci.

Uklad scalony BM680 zostal zastosowany w nowym module komu-
nikacji mobilnej (LTE) Thingy:91 firmy Nordic Semiconductor [S31].

Parametry czujnika gazu uktadu BME680

* Metoda pomiarowa: Pélprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX,

* Tryby pracy: ciagly — C (pomiar co 1 s), niskiej mocy — LP (co 3 s),
bardzo niskiej mocy — ULP (co 300 s),

* Wyjscie: Rezystancja czujnika do obliczen IAQ,

e Zakres: IAQ: 0...500 z rozdzielczoscig 1, doktadno$c: 3 max.,

* Rozdzielczo$¢ pomiaru rezystancji: 0,08 % typ.,

e Odchylenie czujnik-czujnik: =15%,

 Stabilnos¢ dlugoterminowa: typ 1% typ. (test 220 godzin),

* Czas odpowiedzi (7 33...63%): 0,75/1,4/92 s (tryb C/LP/ULP) typ.,

* Prad sredni: 0,09/0,9/12 mA (tryb C/LP/ULP) typ.,

Pressure MEMS

Humidity MEMS

AsIC

Gas MEMS PCB

Rysunek 5. Widok wnetrza uktadu BME680 firmy Bosch [10]

1.60mm

1.03mm

Rysunek 6. Widok struktury scalonej ASIC uktadu BME680 firmy
Bosch [10]

e Zasilanie analogowe: 1,7...3,6 V (1,8V typ.),

e Zasilanie ukladu cyfrowego i interfejsu cyfrowego: 1,2...3,6 V
(1L6V typ),

* Prad maksymalny grzejnika: 17 mA typ.,

» (Czas grzania, ustawiany cyfrowo: 1...4032 ms (typowo 20...30 ms)

* Prad us$pienia: 0,15 pA typ.,

* Interfejs cyfrowy: I*C oraz SPI

* Slowo danych: 16b,

* Do wykonywania obliczen wielu parametréw (jak statyczne IAQ,
CO,eq i innych) stuzy darmowa biblioteka firmowa Bosh So-
ftware Environmental Cluster (BSEC).

Konstrukcja uktadu SIP

Uktad BM680 jest zamkniety w metalowej obudowie (LGA8) o roz-
miarach 3xX3%0,93 mm. Daje to bardzo dobra odpornos¢ na zakli6-
cenia elektromagnetyczne. Widok wnetrza uktadu BME680 jest
pokazany na rysunku 5 [10]. Uklad jest skonstruowany jako SIP
(System In Package) z trzema strukturami scalonymi CMOS umiesz-
czonymi na plytce drukowanej (PCB). Uklad cyfrowy interfejsu oraz
przetwarzania cyfrowego, a takze uktad analogowo-cyfrowy (wzmac-
niacze i przetworniki A/C) jest wykonany w postaci duzej struktury
ukladu ASIC (rysunek 6). W obudowie, powyzej tej struktury jest
umieszczona struktura scalona zawierajgca czujnik ci$nienia (rysu-
nek 5, duze pole na s§rodku) oraz czujnik wilgotnosci i temperatury
(lewa krawedz). Osobno zostata umieszczona struktura scalona czuj-
nika gazu (po prawej). Na rysunku 5 wida¢ doskonale druciki (bond)
dotaczone do pdl kontaktowych struktur scalonych.
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Czujl)lik jakosci powietrza CCS811 firmy AM
CCS,

Uklad scalony CCS811 firmy AMS jest przeznaczony do pomiaru ja-
kosci powietrza (IAQ) [11]. Ma niewielkie rozmiary 2,7 x4,0X1,1 mm
(rysunek 7). Wewnetrzny czujnik gazu tego uktadu jest wytwa-
rzany w technologii MOX z zastosowaniem unikalnego rozwiagza-
nia ,,micro-hotplate”. Pozwala to na uzyskanie bardzo dobrej jakosci
pomiaru, bardzo krétkiego czasu powtarzania pomiaru i bardzo zna-
czacej redukcji pobieranej mocy. Pobiera on tylko 1,2 do 46 mW mocy
(w zaleznosci od trybu pracy). Uktad posiada wbudowany mikrokon-
troler oraz przetwornik ADC. Uktad CCS811 pozwala na wykrywanie
w powietrzu bardzo niskiego stezenia dwutlenku wegla (CO,) oraz
wiele lotnych zwigzkéw organicznych VOC. Posiada udowodniong
odporno$¢ na powszechnie wystepujace siloksany, co zapewnia dtu-
goterminowa niezawodno$¢ pomiaréw (ponad 5 lat).

Uktad CCS811 stosuje inteligentny algorytm obliczeniowy (pra-
cujacy na wbudowanym mikrokontrolerze) do obrébki surowych
danych pomiarowych z czujnika gazu. Istnieje mozliwos¢ reprogra-
mowania uktadu i wpisania nowego kodu firmowego.

Do poprawnej pracy potrzebny jest dosy¢ diugi okres nagrzewania
(okolo 20 min.) po wlaczeniu zasilania. Do wyznaczenia poziomu
obecnosci gazu potrzebne jest wczesniejsze ustalenie rezystancji
czujnika MOX w czystym powietrzu (Clean Air Baseline) —jest to re-
zystancja odniesienia. Stabilne warto$ci pomiaru rezystancji wyste-
puja po dluzszym czasie. Dodatkowo w ciggu pierwszych 48 godzin
od pierwszego wlgczenia zasilania nastepujq spore zmiany tej rezy-
stancji. W praktyce sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana.
Uktad scalony CCS811 nie umozliwia przechowywania parametréw
rezystancji bazowej w pamieci nieulotnej. Musi to wykonywac ze-
wnetrzny uklad mikroprocesorowy. W trakcie kalibracji odczytuje
on stan odpowiednich rejestrow, a nastepnie po ponownym wiacze-
niu zasilania przywraca ich stan.

Uklad CCS811 wykrywa tylko relatywna zmiane stezenia gazu,
w odniesieniu do poziomu odniesienia. Na podstawie rezystancji
czujnika MOX obliczany jest eCO, ~réwnowazny (equivalent) poziom
dwutlenku wegla oraz eTVOC - réwnowazny catkowity (equivalent
Total) poziom lotnych zwigzkéw organicznych.

Uktad CCS811 zostal zastosowany w zestawie Nordic Thingu:52
firmy Nordic Semiconductor [S21].

Parametry uktadu CCS811
* Metoda pomiarowa: Pélprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX,

* Tryby pracy (odstep czasu pomiedzy pomiarami): u$pienie- I,
ciggly — C (1 s), impulsowy — P (10 s), niskiej mocy — LP (10 s),
testowy — T (250 ms),

Wyjscie: eTVOC [ppb], eCO, [ppm],

Zakres: eTVOC: 0...32768 ppb, eCO,: 400...32768 ppm,

* Napiecie zasilania: 1,8...3,6 V (1,8V typ.),

Prad $redni: 30 mA (tryb C) typ., maksymalny 54 mA (tryb CiP),
Interfejs cyfrowy: IC,

» Stowo danych: 16b.

odut ZMOD4410 czujnika jakosci powietr

e wnetrzach firmy Renesas (IDT)
Modut czujnika gazu ZMOD4410 jest przeznaczony do wykrywa-

nia poziomu catkowitego lotnych zwigzkéw organicznych (TVOC)
i monitorowania jakoSci powietrza w pomieszczeniach (IAQ)
[12]. Element czujnikowy modulu skiada sie z elementu grzejnego
na strukturze MEMS opartej na krzemie i rezystora z tlenku metalu
(MOX). Kondycjoner sygnatu kontroluje temperature czujnika i mie-
rzy przewodno$¢ MOX, ktora jest funkcja stezenia gazu.

Wyniki pomiar6w mozna odczytac za pomocg interfejsu I?C z mi-
kroprocesorem uzytkownika, ktéry przetwarza dane w celu ustalenia
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stezenia TVOC, oceny IAQ i réwnowaznego poziomu dwutlenku
wegla (eCO,).

Algorytm dostarczony przez firme IDT dla mikroprocesora uzyt-
kownika wykorzystuje dane wyjsciowe ZMOD4410 do okreslenia
poziomu gazéw TVOC. Algorytm posiada automatyczng korekte po-
ziomu odniesienia, zapewniajagcg modutowi mozliwo$¢ uczenia sie
ze swojego srodowiska i rozr6zniania podwyzszonych pozioméw
TVOC we wszystkich warunkach. Wbudowana pamie¢ nieulotna
(NVM) przechowuje konfiguracje i zapewnia miejsce na dowolne
dane uzytkownika.

W trybie pracy standardowej i niskiej mocy modul czujnika gazu
ZMOD4410 jest w stanie wykry¢ podwyzszone poziomy TVOC, zgod-
nie ze standardem UBA. W trybie ,,odor” czujnik uczy sie warun-
kéw otoczenia, typowo przez 60 min. Nastepnie wykrywa zmiany
poziomu TVOC i gdy zostanie przekroczony prég zmian definio-
wany przez uzytkownika ustawia sygnal przerwania, ktéry moze
by¢ uzyty do sterowania zewnetrznego urzadzenia, np. wentylatora.

Modut ma trzy osobne wyprowadzenia zasilania: struktur scalo-
nych, grzejnika oraz interfejsu cyfrowego. Przy dopuszczalnym du-
zym zakresie ich wartosci daje to bardzo duzg elastyczno$¢ uzycia.

Parametry uktadu ZMOD4410
* Metoda pomiarowa: Pélprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX,
e Tryby pracy: u$pienia SL, standard — S (pomiar ciagly), niskiej
mocy — LP (co 6 s), odor — OD (co 10 s),
Wyjscie: TVOC [ppb], eCO2 [ppm],
» Zakres: TVOC: 0...1 000 000 ppb, eCO2: 400...5000 ppm,
* Dokladnosé: TVOC 15% wartosci mierzonej typ., eCO, +25%
(w poréwnaniu do pomiaru technikg NDIR),

Stabilnos¢ dtugoterminowa: typ =5% (gwarantowany czas pracy
12 lat),

* Napiecie zasilania: 1,7...3,6 V (1,8 V/3,6 typ.),

e Prad $redni, typ.: 12 mA (1,8 V), 7 mA (3,3 V),

* Prad u$pienia: 450 nA typ., 500 pA max. (timer aktywny),

* Interfejs cyfrowy: I*C,

* Stowo danych: 16b.

* Modutl ZMOD4410 jest zamkniety w metalowej obudowie
(LGA12) o rozmiarach 3x3x0,77 mm. Daje to bardzo dobra odpor-
no$c¢ na zaklécenia elektromagnetyczne. Widok wnetrza modutu
ZMOD4410 jest pokazany na rysunku 8 [12]. Uklad jest skon-
struowany jako SIP (System In Package) z osobnymi strukturami
scalonymi CMOS umieszczonymi na plytce drukowanej (PCB).

odut ZMOD4;510 czujnika jakosci powietrza

na zewnatrz firmy Renesas (IDT)

ZMOD4510 jest pierwszym w branzy cyfrowym modutem czujnika
jakosci powietrza zewnetrznego (Outdoor Air Quality) i jest skali-
browany do wykrywania ozonu (03) i tlenkéw azotu (NOx). Sa one
gléwna przyczyna nieodpowiedniej jakosci powietrza. Uklady za-
pewniajg niezawodne wykrywanie, ktore jest zgodne z indeksem ja-
kosci powietrza AQI (Air Quality Index) Agencji Ochrony Srodowiska
USA (EPA) w zakresie pomiaru tych gazéw [12]. Modul ZMOD4510
jest umieszczony w takiej samej matej obudowie co ZMOD4410.

Parametry uktadu ZMOD4510

* Metoda pomiarowa: Pélprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX,

* Wyjscie: Dane czujnika do obliczen AQI,

e Zakres: AQI: 0...500 z rozdzielczos$cia 1, powtarzalnosé £25%,

* Stabilnos¢ dlugoterminowa: typ +89%,

* Napigcie zasilania: 1,7...3,6 V (1,8 V/3,6 V typ.),

* Prad $redni: 11 mA (1,8 V), 8 mA (3,3 V) typ.,

* Prad uSpienia: 450 nA typ., 500 pA max. (timer aktywny),
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* Interfejs cyfrowy: I?C,
* Stowo danych: 16b.

Modut ZMOD4450 czujnika jakosci powietrza

chtodniach firmy Renesas (IDT)

Zintegrowany modul cyfrowego czujnika gazu ZMOD4450 prze-

znaczony jest do zastosowan w pomiarach jakos$ci powietrza chtod-
niczego RAQ (Refrigeration Air Quality). ZMOD4450 umozliwia
programowe skonfigurowanie do wykrywania szerokiej gamy ga-
zow: etylenu, siarkowodoru, siarczku dimetylu, trimetyloaminy i in-
nych. Gazy te wytwarzaja zapachy, wplywaja na smak jedzenia lub
powoduja przedwczesne psucie sie zywnosci. Wezesne wykrycie tych
gazow umozliwia konsumentom identyfikacje i odrzucenie zepsute;j
zywno§ci, zanim wplynie ona na inne produkty. Modut ZMOD4450
jest umieszczony w takiej samej matej obudowie co ZMOD4410. Ma
rowniez zblizone parametry elektryczne. Modut umozliwia produ-
centom dodanie nowych funkcji wykrywania i tagodzenia zapachu
do inteligentnych lodéwek (chlodni).

Modut czujnika jakosci powietrza MiCS-VZ-89T!

rmy Amphenol (SGX)
Zintegrowany modul czujnika Telaire MiCS-VZ-89TE laczy najno-
woczesniejsza technologie czujnikéw MOS z inteligentnymi algo-

rytmami wykrywania do monitorowania wartosci TVOC i zmian
réwnowaznego poziomu dwutlenku wegla CO2equ w ograniczo-
nych przestrzeniach [13].

Parametry modutu MiCS-VZ-89TE
* Metoda pomiarowa: Pélprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX,
Zakres: TVOC 0...1000 ppb (ekwiwalentu izobutylenu), CO,equ
400...2000 ppm,
* Napiecie zasilania: 3,3 V £5%,
* Moc: 125 mW,
¢ Czas wygrzewania: 15 min.,
e Interfejs cyfrowy: I*C, PWM,
 Stowo danych: 16b.
* MiCS-VZ-86/89 jest zbudowany w postaci zintegrowanej plytki

drukowanej z wysoka odpornoscig na wstrzgsy i wibracje (ry-
sunek 9). Unikalng cechg modutu jest wyprowadzenie danych
w postaci przebiegu PWM.

Czujniki dwutlenku wegla w technologii NDIR
Przyrzady z zastosowaniem techniki niedyfrakcyjnej podczerwieni
NDIR (Non Disperse Infra Red) wykorzystujg spektroskopie absorp-
cyjng w podczerwieni w celu ustalenia skladu i stezenia poszczegdl-
nych sktadnikéw w badanym gazie. Wigzka §wiatta podczerwonego
przechodzi przez komorg probkowania. Czasteczki CO, pochtaniajg
cze$¢ $wiatla. Po przejsciu przez filtr waskopasmowy o dtugosci fali
4,2 pm czujnik podczerwieni monitoruje intensywnos$¢ przychodza-
cego $wiatta podczerwonego. Mierzac stopien pochlaniania Swia-
tta podczerwonego, mozna okresli¢ stezenie CO,. Zaletg czujnikéw
NDIR jest duza czulosé¢ i dokladno$é pomiaru stezenia dwutlenku
wegla. Wada jest dosy¢ duzy rozmiar i spora cena.

NDIR jest obecnie najpopularniejszg technologia czujnikéw dwu-
tlenku wegla. Ale ma ré6wniez wady, na przyktad jesli powstanie
jakiekolwiek przesuniecie miedzy Zrédtem Swiatta a detektorem,
sygnal nie bedzie w stanie trafi¢ w detektor.

Modut SCD30 czujnika CO_ firmy Sensirion

Modut SCD30 firmy Sensirion to wysokiej jakoéci czujnik CO, z za-
stosowaniem pomiaru metodg niedyspersyjnej podczerwieni (NDIR)
[14]. Firma Sensirion opracowata termostos (thermopile) w oparciu
o technologie CMOSens. Technologia ta umozliwia integracje funkcji

Rysunek 7. Widok uktadu CCS811 firmy AMS [11]

Rysunek 9. Modut MiCS-VZ-89TE firmy Amphenol (SGX) [13]

cyfrowych i analogowych CMOS z bardzo cienkg membrang wyko-
nang w warstwie metalowej. Technologia czujnika gazu CO, obej-
muje nie tylko struktury w krzemie. Obudowa i filtry podczerwieni
sg rowniez bardzo wazne dla doktadnosci pomiaru. Dzieki dwuka-
nalowemu pomiarowi stezenia dwutlenku wegla (wbudowany kanat
referencyjny) czujnik automatycznie kompensuje zmiany diugoter-
minowe. Mikrokontroler o bardzo niskiej mocy firmy STMicroelec-
tronics steruje modutem i komunikacja.

Aby poprawi¢ dokladnos¢, SCD30 ma wbudowane najlepsze
w swojej klasie czujniki temperatury i wilgotnosci SHT31. Dodat-
kowa dokladno$¢ mozna uzyskac przy uwzglednieniu odczytéow ci-
$nienia otoczenia przez zewnetrzny czujnik.

Czujnik jest dostarczany w pelni skalibrowany i zlinearyzowany.
SCD30 oferuje tez procedure automatycznej autokalibracji. Firma Sensi-
rion zaleca 7 dni cigglych odczytéw z wstawieniem co najmniej na 1 go-
dzine dziennie na ,$wieze powietrze” w celu ukonczenia autokalibracji.

Parametry modutu SCD30

* Metoda pomiarowa: Pomiar CO, metodg niedyspersyjnej pod-
czerwieni (NDIR),
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Rysunek 10. Modut SCD30 firmy Sensirion [14]

e Zakres: 0...40 000 ppm,

* Doktadno$é: £30 ppm,

* Powtarzalno$é: =10 ppm,

* Czas odpowiedzi (t63): 20 s,

* Stabilno$¢ temperaturowa: 2,5 ppm/°C (0...50°C),

* Stabilno$¢ dlugoterminowa: £50 ppm,

* Kompensacja poziomu odniesienia: Wewnetrzny kanat
referencyjny,

* Napiecie zasilania: 3,3...5,5 V,

Prad $redni: 19 mA typ. (pomiar co 2 s),

e Prad w trakcie pomiaru: 75 mA max.,

Interfejs cyfrowy: UART lub I?C, PWM,

* Stowo danych: 16b plus CRC.

Modul SCD30 jest zbudowany w postaci zintegrowanej plytki
drukowanej o wymiarach zewnetrznych 7x23x35 mm i ma-

sie 4 g (rysunek 10). Bardzo mata wysoko$¢ modutu umozliwia
latwa integracje z r6znymi aplikacjami. Na rysunku 10 widac
rozmieszczenie zrédla laserowego, komory pomiarowej, filtru
optycznego oraz detektoréw podczerwieni.

Modut T6713 czujnika CO_ firmy Amphenol (SGX

Modul Telaire T6713 jest przeznaczony do zastosowan, w ktérych po-
ziomy CO, muszg by¢ mierzone i kontrolowane w pomieszczeniach
[15]. Modut pracuje metodg NDIR z pozlacang optyka i zastosowa-
niem opatentowanego przez Telaire algorytmu ABC (Logic Self Cali-
brated). Wszystkie moduty sg fabrycznie skalibrowane.

Parametry modutu T6713

* Metoda pomiarowa: Pomiar CO, metoda niedyspersyjnej pod-
czerwieni (NDIR),

Rysunek 11. Modut T6713 firmy Amphenol (SGX) [15]

e Zakres: 0...5000 ppm,

* Doktadno$é: £30 ppm,

* Czas odpowiedzi (90%): <3 minuty,

* Stabilno$¢ temperaturowa: 5 ppm/°C,

* Zalezno$c¢ od ci$nienia: 0,13% odczytu na mm Hg,

* Stabilnos$¢ dlugoterminowa: <2% pelnego zakresu, caly okres
eksploatacji (typowo 15 lat),

* Kompensacja poziomu odniesienia: Wewnetrzny kanat
referencyjny,

Czas wygrzewania: 2 min. (poczatek dziatania), 10 min.
(petna doktadnosc),
Maksymalna czestotliwo$¢ pomiaréw: co 5 s,

Napiecie zasilania: 4,5...5,5 V,

Prad $redni: 20 mA typ.,

Prad w trakcie pomiaru: 155 mA typ. (200 mA max.),

Interfejs cyfrowy: UART lub I°C, PWM.

Modut T6713 jest zbudowany w postaci zintegrowanej plytki

drukowanej o wymiarach zewnetrznych 30%x15,6X8,6 mm
(rysunek 11).

Technologia PASens firmy Sensirion
Technologia PASens firmy Sensirion oparta jest na zasadzie wy-
krywania fotoakustycznego [16]. Pozwala na ekstremalng mi-
niaturyzacje czujnika CO, bez uszczerbku dla jego dziatania.
Wynika to z faktu, ze czulo$¢ czujnika jest niezalezna od wielko-
$ci wneki optycznej. Ponadto liczba komponentéw jest drastycz-
nie zmniejszona.

Efekt fotoakustyczny zostat odkryty juz w 1880 r. ale nie miat
zastosowania do konstrukcji tanich czujnikéw z powodu braku-
jacych komponentéw technologicznych. Z drugiej strony, drogie

Wybrane pozostate artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy”

[S21]: Zestaw Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit, EP12/2018
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[S32] Scalone czujniki cyfrowe wilgotnosci i temperatury, EP 12/2019
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Rysunek 12. Zasada dziatania technologii PASens firmy Sensirion
[16]

instrumenty laboratoryjne z zastosowaniem efektu fotoakustycznego
majg ugruntowang pozycje dzieki doskonatej wydajnosci.

Dzieki glebokiej wiedzy firmy Sensirion w dziedzinie minia-
turyzacji czujnikéw (technologia CMOSens) udalo sie opracowac
technologie PASens. Stanowi to przelom w miniaturyzacji uktadéw
z wykorzystaniem wykrywania fotoakustycznego. Krytyczne kom-
ponenty zostaly umieszczone wewnetrznie, aby zapewni¢ najwyz-
szg wydajno$c¢ przy zachowaniu optacalnosci.

Wigzka Swiatla w pasmie absorpcji czasteczek CO, (o dlugosci
4,2 pm) jest emitowana do zamknietej komory pomiarowej (rysu-
nek 12).Czasteczki CO, w komorze pomiarowej absorbujg czgsc
wypromieniowanego §wiatla, podczas gdy inne czasteczki nie od-
dziatywaja ze Swiatlem o tym spektrum. Energia pochlonieta przez
czasteczki CO, wzbudza gléwnie ich wibracje, co w zamknietej ko-
morze pomiarowej powoduje wzrost ci$nienia. Modulacja zmian
ci$nienia w komorze pomiarowej mozna zmierzy¢ za pomocg mi-
krofonu. Sygnat z mikrofonu stuzy zatem jako miara poziomu cza-
steczek CO, obecnych w komorze pomiarowej i moze by¢ uzywany
do wyznaczania koncentracji CO,.

Modut SCD40 czujnika CO, firmy Sensirion

W polowie roku 2019 firma Sensirion pokazala modul SCD40
— pierwszy zminiaturyzowany czujnik CO, [5]. Rozmiar czujnika
SCD40 wynosi 10X10x7 mm, czyli 5 razy mniej niz w przypadku
modulu poprzedniej generacji SCD30 (rysunek 13). Ta przelomowa
innowacja oparta jest na zasadzie wykrywania fotoakustycznego
i fgczy minimalny rozmiar z maksymalng wydajnoscia, otwierajgc
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Rysunek 13. Poréwnanie rozmiaru uktadéw SCD30 (po lewej) oraz
SCD40 (po prawej) [5]

wiele nowych mozliwosci integracji i zastosowan. Dodatkowo czuj-
nik SCD40 wykorzystuje najlepsze w swojej klasie czujniki wilgot-
nosci i temperatury. SCD40 nadaje sie szczegolnie do zastosowan
takich jak: Internet Rzeczy, motoryzacja, klimatyzacja, urzadzenia
i urzadzenia konsumpcyjne. SD40 ma zosta¢ wprowadzony na ry-
nek w potowie roku 2020.

Podsumowanie

Powyzszy opis jest tylko wprowadzeniem do dziedziny pomiaréw gazéw.
Zostaly przedstawione wiodace technologie pomiar6w oraz reprezenta-
tywne uktady scalone r6znych producentéw z interfejsem cyfrowym.
Jednak rynek producentéw jest bardzo duzy. Dziata na nim wiele firm,
szczegoblnie dalekowschodnich. Obecnie rynek czujnikéw gazu jest na-
pedzany glownie przez uktady oczyszczania powietrza, ogrzewanie,
wentylacje i klimatyzacje. Obnizenie ceny, wydtuzenie czasu popraw-
nej pracy oraz zwiekszenie fatwosci uzycia czujnikéw gazu spowoduje
znaczacy wzrost ich uzycia w aplikacjach konsumenckich.

Pomiar poziomu pyléw staje si¢ ostatnio bardziej istotnym zagad-
nieniem zdrowotnym. Jest to osobne zagadnienie i zostanie omé6-
wione w przyszlosci.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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