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Streszczenie

Celem projektu bylo zbudowanie dzialajacego prototypu detektora tlenu w powietrzu opierajacym
sie na mechanizmie fotoluminescencji Tlenku Cyrkonu ZrOs domieszkowanego Europem. Zaprojek-
towalidémy uklad elektroniczny, stworzyliSmy oraz wydrukowaliSmy obudowe oraz zaméwiliSmy od-
powiednie elementy elektroniczne ktore ztozyliSmy w dzialajacy uktad. NapisaliSmy oprogramowanie
do mikro-kontrolera dzieki ktorej mozna wykonywaé pomiary fotoemisji tlenku cyrkonu zalezne od
stezenia tlenu w otoczeniu.

Podstawa teoretyczna

ZrOs domieszkowany Europem pobudzany swiatlem ultrafioletowym (405 [nm]) emituje $wiatlo z
zakresu 580-720 [nm| z najintensywniejszymi sygnatami polozonymi przy 590 + 3 [nm] oraz przy
611 & 3 [nm] ktérego intensywnos¢é jest zalezna od ilosci tlenu w powietrzu (rysunek [I)). Dokladny
mechanizm tej fotoluminescencji nie jest znany, ale podejrzewa sie, ze tlen osadza sie na powierzchni
krysztalu oraz w wakansach tlenowych przez co dochodzi do quenchingu w calej objetosci krysztalu
i emisji mniej intensywnego promieniowania w zaleznosci od wystepujacego tlenull.
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Rysunek 1: Emisja tlenku cyrkonu pobudzanego $wiatlem 405 nm w funkcji % tlenu w powietrzu,
pomiar wykonano w instytucie Wysokich Cisnien PAN



1 Wykonanie projektu

1.1 Uktladu optyczny

Uktad stworzyliSmy wzorujac sie budowa typowych spektrometréw. Dioda $wieci bezposrednio na
probke, kamera CMOS ktéra zbiera sygnal jest polozona pod katem 90 stopni wzgledem préobki
tak aby zbiera¢ tylko emitowany sygnal oraz jak najmniej $wiatta emitowanego przez diode. Przed
kamera znajduje sig filtr longpass 450 [nm] ktéry pozwala nam wycia¢ niechciany sygnal od diody
jednoczesnie zbierajac caly sygnal fotoluminescencji prébki.

1.2 Uklad elektroniczny

Uklad elektroniczny (rysunek sktada sie z mikrokontrolera Cytron Maker Nano, wy$wietlacza
LCD 16x2, modulu kamery OV2640, przyciskéw sterujacych, wiatraka, diody LED oraz baterii.
Komunikacja miedzy mikrokontorlerem, a ekranem odbywa sie poprzez magistrale 12C. Jest ona
takze wykorzystywana do konfiguracji rejestréw kamerki przed pomiarem. Wymiana danych doty-
czacych zarejestrowanej klatki odbywa sie poprzez réwnolegla magistrale 8bitowa, w pakietach po
dwa bajty w formacie RGB565. Skrécona zasada dzialania: Po uruchomieniu odpowiednim przyci-
skiem pomiaru, mikrokontroler rozpoczyna rejestracje klatki obrazu z kamery pracujacej w trybie
CIF (rozdzielczosé 352 x 288 pikseli). Otrzymywane dane na biezaco sa rozpakowywane i liczona jest
suma zliczenn dla poszczegélnych skladowych koloru (czerwony, zielony i niebieski). Niestety mala
ilo$¢ pamieci RAM (2KiB) nie pozwala na zapis pelnej klatki, dlatego zapisywane sa jedynie sumy
zliczen. Dalej na podstawie wczeéniej ustalonych parametréw kalibracyjnych program oblicza zawar-
tos¢ tlenu w powietrzu i wyswietla na ekranie. Na obecnym etapie nie udalo przeprowadzié¢ takiej
kalibracji, wigc wyséwietlana jest znormalizowana do 255 liczba zliczen dla poszczegdlnych sktado-
wych. Czas pomiaru wynosi okolo 40 sekund ze wzgledu na wymagana niska czestotliwosé zegara
pikseli kamerki (na schemacie PCLK). W innym przypadku mikrokontroler pomija niektére pakiety
na magistrali szeregowej przez niezarejstrowanie szybko zmiennego sygnatu zegara.
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Rysunek 2: Uklad elektroniczny

1.3 Obudowa detektora

Obudowa detektora sktada sie z trzech sekcji przedstawionych ponizej oraz czterech mniejszych
czesci. W dolnej sekcji przedstawionej na rysunku 1. znajduje sie dioda, prébka ZrOs domieszkowana
FEuropem oraz miejsce na element z sitami molekularnymi dla wyjécia powietrza. Probka i sita
znajduja sie na wysuwanym elemencie z przykrywka przedstawionym na rysunkach 2. i 3.



Rysunek 3: Dolna sekcja obudowy.

Rysunek 5: Wysuwany element z przykrywka.

W srodkowej czesci jest filtr, druga cze$¢ miejsca na diode oraz 2. element na sita molekularne.



Przez sita molekularne przedmuchiwane jest powietrze. Z powodu bledu przy projektowaniu znajduje
sie tez w niej dziura, ktora zostala zalepiona. Sekcja przedstawiona jest na rysunkach 4. i 5.
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Rysunek 6: Srodkowa sekcja obudowy od spodu.

Rysunek 7: Srodkowa sekcja obudowy od géry.

W gornej czesci znajduja sie: wyswietlacz, 3 przyciski, mikrokontroler, ptytka uniwersalna, bateria
i wiatrak. Sekcja przedstawiona jest na rysunkach 6. i 7.
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Rysunek 8: Gérna sekcja obudowy od spodu. Mikrokontroler jest przyczepiony przy plytce uniwer-
salnej.

Rysunek 9: Gorna sekcja obudowy od gory.

Na rysunku 8. znajduje sie calo$¢ obudowy. Na rysunku 9. przedstawiony jest przekrdj obu-
dowy. Przedstawia on, w jaki sposéb wiatrak chtodzi elektronike oraz dostarcza wysuszone w sitach
molekularnych powietrze do prébki.
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Rysunek 10: Obudowa.
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Rysunek 11: Przekrdj obudowy.

1.4 Program do mikrokontrolera

Stworzylismy program ktéry obsluguje poprawnie ekran i przyciski. Z kamerka jak na razie sie
tylko taczy i synchronizuje. Na chwile obecna nie czyta poprawnie danych z kamerki, ale nad wciaz
pracujemy. Problem lezy gléwnie w tym ze kamerka dziala na dosyé¢ wysokim taktowaniu i Arduino
czasem nie nadaza, gubi sygnal zegara pikseli (tak nam sie przynajmniej wydaje). Wciaz dzialamy
nad rozwigzaniem tego problemu.

2 Podsumowanie

Wykonujac projekt zaplanowaliémy uklad optyczny oraz elektroniczny, zaméwilismy odpowiednie
komponenty elektroniczne oraz wykonaliSmy (prawie) dzialajacy prototyp, jednak spotkaliémy na
koncowym etapie problemy z odczytem z kamery CMOS. Projekt zostal wykonany przy pomocy
Instytutu Wysokich Cisnien ktoéry wyposazyl nas w dziatajaca prébke ZrO, oraz dostarczyl dane
kalibracyjne.
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