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Streszczenie: Czujniki gazéw sa bardzo istotnym elementem wielu
instalacji przemystowych — nie tylko jako elementy bezposredniej
kontroli i obserwacji proceséw chemicznych, ale takze jako klu-
czowy komponent systemOw bezpieczenstwa. Istotne jest wigc
zapewnienie odpowiednich parametréw metrologicznych tego typu
sensoréw, w tym odpornosci na dziatanie czynnikéw zewngtrznych.
Jednym z czynnikéw mogacych silnie wptywa¢ na pomiary stgze-
nia gazu jest jego wilgotno$¢. Niniejszy artykut przedstawia projekt
i konstrukcje urzadzenia pozwalajacego na regulacje wilgotnosci
mieszanek kalibracyjnych gazéw, a takze jego testy i przeprowa-
dzone z jego pomocg badania czujnikéw katalitycznych i z absorp-
cja podczerwieni, dowodzace uzytecznosci zbudowanego prototypu
w roli sprz¢tu laboratoryjnego.

Stowa kluczowe: czujniki gazéw, regulacja wilgotnosci, wptyw
wilgotnosci, btedy czujnikéw.

1. WPROWADZENIE

Czujniki gazéw, pozwalajace na pomiar st¢zenia po-
szczegllnych substancji chemicznych w mieszaninach ga-
z0w, maja bardzo szerokie zastosowania: od analizatoréw
laboratoryjnych, poprzez uktady regulacji w wielu gatgziach
przemystu chemicznego, po systemy bezpieczenstwa i moni-
torowanie stanu $rodowiska. Réwniez pod wzglgdem kon-
strukcji i zasad dziatania jest to bardzo zr6znicowana grupa
sensoréw. W zaleznosci od wtasciwosci wykrywanych sub-
stancji oraz wymaganych parametréw metrologicznych
mamy do czynienia z tak réznymi konstrukcjami, jak detek-
tory absorpcji w podczerwieni, rezystancyjne czujniki péi-
przewodnikowe, czujniki bazujace na zmianach potencjatu
elektrolitu, mozliwo$ci jonizacji gazu lub jego parametréw
termodynamicznych, nie wspominajgc o biosensorach.

Wspdlnym problemem wielu z tych konstrukcji jest
jednak wrazliwo$¢ na parametry fizyczne badanej mieszani-
ny gazéw. Na wiele z wykorzystywanych do pomiaru zja-
wisk fizykochemicznych wptywa nie tylko stezenie mierzo-
nego skladnika, ale takze temperatura, wilgotno$¢, predkosé
przeptywu czy cis$nienie badanego gazu. Wptyw tych czyn-
nikéw na sensor powinien by¢ znany przed jego zastosowa-
niem. O ile wigkszo$¢ producentéw przedstawia w kartach
katalogowych dryft temperaturowy czujnika, o tyle inne
parametry nie sg czesto tak tatwo dostepne. Badania nad
tego typu problemami przedstawiaja m.in. Korotcenkov et
al. [1], Barsan i Weimar [2], czy Hiibner et al. [3]. Zazwy-
czaj do zbadania ich dzialania niezbedna jest takze ztozona i
kosztowna aparatura.

Przyktadem urzadzenia teoretycznie pozwalajacego na
zbadanie wptywu niektérych z czynnikéw zewnetrznych jest

komora klimatyczna. Swietnie nadaje si¢ ona do sprawdza-
nia oddziatywania temperatury na prototypy uktadéw elek-
trycznych, takze na czujniki gazéw, zar6wno w czystym
powietrzu, jak w gazie testowym (poprzez doprowadzenie
mieszanki do glowicy czujnika z zewnatrz komory odpo-
wiednio dlugim przewodem, w ktérym temperatura gazu
bedzie mogta zréwnaé si¢ z temperaturg wewnatrz komory).
Niestety nie jest mozliwe wykorzystanie w ten sposéb funk-
cji regulacji wilgotno$ci w komorach klimatycznych. Wy-
pelnienie takiej komory gazem testowym zazwyczaj jest
niemozliwe — nie sg one projektowane w tym celu, wigc nie
ma gwarancji szczelno$ci, ani odpornosci urzadzenia na
konkretne substancje, wymagana bylaby réwniez stosunko-
wo duza objetos¢ gazu testowego, co wigze si¢ z kosztami.

Istnieja réwniez rozwigzania przemystowe pozwalajace
na regulacje¢ wilgotno$ci mieszanin gazéw w trakcie ich
przeptywu, sa to jednak metody bardzo kosztowne i nieprak-
tyczne w zastosowaniach laboratoryjnych przy niewielkiej
skali, szczegllnie do testowania pojedynczych prototypoéw
lub zastosowan dydaktycznych. Mozliwe jest takze zastoso-
wanie tzw. barbotki, czyli naczynia laboratoryjnego, ktdre
umozliwia wprowadzenie gazu pod powierzchni¢ cieczy, co
powoduje jego nawilzenie do wysokich wilgotnosci wzgled-
nych podczas drogi na powierzchni¢. Takie rozwigzanie
prezentuje m.in. patent ,,Bubbler assembly and method for
vapor flow control” [4]. Zaktada on m.in. sterowanie dzigki
regulatorom przeplywu i stabilizacji temperaturowej cieczy.

Niniejszy artykul ma na celu zaprezentowanie uktadu
nawilzania mieszanek gazowych, ktéry charakteryzuje si¢
mozliwie najprostsza konstrukcja, niskim kosztem budowy,
a przy tym wystarczajaca doktadno$cig i krétkim czasem
reakcji. Ze wzgledu na wykorzystane rozwigzania system
umozliwia regulacj¢ wilgotnosci dowolnych mieszanek
gazéw stabo rozpuszczalnych w wodzie.

2. KONSTRUKCJA UKLADU

Trafiajacy do systemu suchy gaz jest kierowany przez
tréjdrozny elektrozawér bezposrednio do komory mieszania
lub do barbotki, czyli naczynia w ktérym zachodzi nawilza-
nie, a dopiero pdzniej do komory mieszania. W komorze
znajduje si¢ wentylator oraz czujnik wilgotnosci wzgledne;j,
z ktérego sygnat trafia na regulator, ktéry odpowiednio ste-
ruje elektrozaworem tak, aby dobra¢ odpowiednie proporcje
gazu suchego i wilgotnego trafiajacego do komory miesza-
nia. Opuszczajaca ja mieszanina gazowa ma zadang wilgot-
no$¢ i moze by¢ wykorzystana do dalszych badan. Opisany
system zostat przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu

2.1. Zastosowane podzespoly

W zbudowanym systemie rol¢ sterownika, na ktérym
zaimplementowano algorytm regulacji, petni uktad Arduino
UNO z mikrokontrolerem Atmega328, bardzo dobrze nada-
jacy si¢ do budowy prototypdw i ich wstepnych testow.
W docelowym urzadzeniu zostanie on zastgpiony ukladem
dedykowanym. Dzigki wbudowanemu stabilizatorowi jest
zasilany napigciem 12 V, podobnie jak pozostale urzadzenia
W systemie.

Element wykonawczy sktada si¢ z przekaznika steruja-
cego zaworem tréjdroznym SMC Pneumatic VDW250-6G-
2-M5-Q. Wewnatrz komory mieszania o objetosci 1 1 (spo-
s6b doboru objeto$ci wyjasniony w podrozdziale 2.3) znaj-
duje si¢ wentylator o wydajnosci 23 m’/h, co teoretycznie
umozliwia przepompowanie pelnej objetosci komory 6-
krotnie w ciggu sekundy, dzieki czemu zasadne jest zatoze-
nie mieszania idealnego i rozpatrywanie jej jako ukladu
o parametrach skupionych.

Rys. 2. Fotografia gléwnych elementéw uktadu

W komorze zamontowano czujnik wilgotnosci Honey-
well HIH-4000-002 o doktadnosci 3,5% RH [5]. Dodatkowo
urzadzenie posiada takze czujniki parametréw otoczenia:
temperatury i wilgotno$ci wzglgdnej GE ChipCap2 oraz
ci$nienia atmosferycznego FS MPL115A2. Fotografi¢ ukta-
du przedstawia rysunek 2.
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Rys. 3. Schemat ideowy komory mieszania

2.2. Modelowanie

W celu uproszczenia procesu doboru parametréw ukta-
du oraz strojenia regulatora zbudowano model matematycz-
ny komory mieszania. Schemat, na podstawie ktérego wy-
prowadzono réwnania przedstawia rysunek 3.

Przyjeto zalozenie o statym ci$nieniu w instalacji i sta-
fej objetosci jej elementéw, a takze idealnym mieszaniu. Na
podstawie bilansu przeptywu i bilansu masy pary wodnej
w uktadzie wyprowadzono nast¢pujgce rOwnanie stanu:

de v’ I’ V"
_A:__CA +7(Cl—cz)a+762; ey

dt Vv

gdzie c;, ¢, to wilgotno$ci w strumieniach wejsciowych, a cu
w komorze, V to objetos¢ komory, V* to przeptyw catkowi-
ty, a a to stosunek objetosci podawanego gazu wilgotnego
do objetosci catkowitej. Zaktadajac jeden ze strumieni wej-
Sciowych idealnie suchy c,=0, uzyskujemy transmitancje:

RO @)
a(S) 1 + 1 Ky
V*

Stosujac transformacje¢ Tustina, otrzymano transmitancje
dyskretng uktadu, a wynikajace z niej réwnanie réznicowe
zostalo zaimplementowane w $Srodowisku Octave. Aby za-
modelowa¢ caty uktad, a nie tylko komore mieszania, doda-
ne zostalo opdznienie transportowe. Weryfikacje odpowiedzi
skokowej modelu z rzeczywistym obiektem przedstawia
rysunek 4.
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Rys. 4. Odpowiedz obiektu i modelu na skok jednostkowy

2.3. Sterowanie

Docelowa wilgotno$¢ na wyjsciu z urzadzenia jest uzy-
skiwana dzigki odpowiedniemu dobieraniu proporcji suchej
i wilgotnej mieszanki poprzez przetaczanie zaworu. Zawor
pracuje w cyklach o staltym okresie, natomiast 0 zmiennym
stosunku czasu podawania gazu wilgotnego do dlugosci
cyklu. Jest to wigc sterowanie z uzyciem modulacji szeroko-
Sci impulséw (PWM). Szeroko$¢ impulsu jest obliczana
przez algorytm regulatora  proporcjonalno-catkujaco-
rézniczkujacego (PID) z modyfikacja zapobiegajaca windu-
powi catkowania [6].

Okres sygnatu sterujgcego wynosi 2 s i zostal dobrany
w celu zoptymalizowania zywotno$ci uktadu ze wzgledu na
zuzycie zaworu. Jego producent deklaruje mozliwos¢ wyko-
nania miliona przefaczen, co teoretycznie powinno umozli-
wi¢ 277 godzin pracy, pozwalajac na przeprowadzenie kil-
kudziesigciu kilkugodzinnych badan. W celu uniknigcia
przenoszenia pulsacji sygnalu PWM na wyjsécie obiektu
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zaleca sig, aby jego okres byt co najmniej 10-krotnie krétszy
od stalej czasowej. Biorac pod uwage fakt, ze stala czasowa
zgodnie z réwnaniem (2) wynosi V/V*, a docelowe przepty-
wy wynoszg ponizej 3 I/min, w ukladzie wykorzystano ko-
mor¢ mieszania o objetosci V=11

Dzigki budowie modelu, bedacego uktadem I rzgdu z
op6znieniem, strojenie regulatora PID mogto w prosty spo-
s6b odby¢ si¢ metoda Cohena-Coona [7]. Uzyskane na jej
podstawie parametry zostaly skorygowane eksperymental-
nie, w celu zmniejszenia oscylacji w uktadzie. Przyktadowy
przebieg wilgotno$ci wzglednej zadanej, wyjSciowe] oraz
sterowania uzyskane podczas prowadzenia badah zostaty
zaprezentowane na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi sterowania
2.4. Weryfikacja dokladnosci uktadu

W celu weryfikacji funkcjonowania systemu wykonano
pomiary wilgotno$ci powietrza na jego wyjsciu przy uzyciu
miernika Delta Ohm HD2101.1r z sondg HP472ACR C-RH
o doktadnosci #1,5% RH. Sonda zostala umieszczona
w przystawce o objetosci 40 cm® do ktérej podtaczono wyj-
Scie uktadu. Przy zastosowanym przeptywie 2 1/min uktad
osigga warto$¢ zadana po ok. 2 minutach. Po kazdym ustabi-
lizowaniu warto$ci dokonywano pomiaru. Wyniki badania
przedstawia tabela 1. Otrzymane btedy bezwzgledne sa
nizsze od doktadnos$ci czujnika HIH-4000-002 deklaro-
wanej przez producenta.

3. BADANIA SENSOROW

3.1. Wplyw wilgoci na stezenie

Przed przystagpieniem do badania z uzyciem gazéw ka-
libracyjnych nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze jesli zwigk-
szymy wilgotno$¢ mieszanki danego gazu z powietrzem, to
poprzez dodanie do niej pary wodnej zmniejszymy procen-
towy udzial pozostatych gazéw. Stezenie gazu wymaga wigc
przeliczenia, aby bada¢ faktyczny wptyw wilgotnosci na
sensor, bez btedéw wynikajacych z rozcienczenia mieszani-
ny kalibracyjne;j.

Z prawa Daltona wynika, iz ci$nienie mieszanki P to
suma ci$nien parcjalnych skladnikéw, w tym przypadku
gazu P, i pary wodnej P, i jest ono state. Natomiast z prawa
Boyle’a-Mariotte’a wynika [8]:

P P
V,=V,—=V,
P P-P

4

; 3)

gdzie: V, — objetos¢ gazu suchego; V), — objetos¢ gazu wil-
gotnego. Aby obliczy¢ aktualne cis$nienie parcjalne pary
wodnej stosujemy wzoér Magnusa, pozwalajacy wyliczy¢

ci$nienie nasycenia przy danej temperaturze otoczenia 7,
oraz definicj¢ wilgotnosci wzglednej ¢. Ostatecznie stgzenie
objeto$ciowe gazu p, w mieszance wilgotnej, przy stezeniu
w suchej réwnym p,:

P-¢|0.6112exp 17621
_ 243.12+T

Iob _Iou P : (4)

Tabela 1. Wyniki sprawdzenia doktadnosci uktadu.

Wilgotnos¢ [% RH] Blad

Za- Osiagnieta Zmierzona bezwgl.

dana | (HP472ACR) | (HIH-4000) | [% RH]
0 2,3 3,3 -1,0
10 9,9 10,2 -0,3
20 20,1 20,2 -0,1
30 30,2 31,0 -0,8
40 40,1 414 -1,3
50 49,9 50,7 -0,8
60 60,6 64,0 -3,4
70 70,7 73,4 -2,7

3.2. Sensory katalityczne

Pierwszym rodzajem sensoréw, ktére poddano testom,
byty katalityczne czujniki gazéw palnych. W tej konstrukcji
na powierzchni platynowe;j spirali grzejnej pokrytej kataliza-
torem dochodzi do spalania gazéw, co zmienia jej tempera-
ture, a wigc takze rezystancje, ktérej pomiar pozwala okre-
§li¢ stezenie gazdéw. Sensor jest wigc wrazliwy na zmiang
wlasnosci termodynamicznych otaczajacego go gazu -
zmiana temperatury lub przewodnictwa cieplnego osrodka
(np. przez zmian¢ wilgotnosci), pomimo kompensacji
w uktadzie mostkowym, czgsto prowadzi do powstawania
btedéw. W badaniu 5 sztuk sensoréw Nemoto NAP-56a (nr
1-5) oraz 5 sztuk Winsen-Sensor MC105 (nr 6-10) poddano
dziataniu czystego powietrza o réznej wilgotnosci oraz mie-
szanki powietrza i 1,44% vol. metanu (oznaczanej takze jako
40% DGW - dolnej granicy wybuchowos$ci). Nastepnie
zostal obliczony btad bezwzglgdny pomigdzy wartoscia
wskazang przez sensory podczas jednokrotnego pomiaru, a
wartos$cig wynikajaca z rdwnania (4). Uzyskane bledy przed-
stawiono na rysunkach 6 i 7. Wilgotno$¢ przy podaniu czy-
stego powietrza spowodowata dla wigkszosci sensoréw
niewielki wzrost odczytow, natomiast w mieszance z meta-
nem spadek, w przypadku MC105 siegajacy nawet 10%
warto$ci pomiaru juz przy 50% RH.

3.3. Sensory z absorpcja w podczerwieni

Drugim badanym typem sensora byt sensor z absorpcja
w podczerwieni: urzadzenie w ktérym wyemitowany pro-
mien podczerwieni przechodzi przez badany gaz, ktéry moze
zaabsorbowa¢ jego okreslone czestotliwosci. Na podstawie
intensywnosci tej absorpcji mozna okresli¢ stgzenie badane-
go gazu. Para wodna jest jednak bardzo dobrym absorberem
promieniowania podczerwonego, wilgotno$¢ powietrza
moze wigc zawyza¢ wyniki.

Przedmiotem badania byt sensor Dynament S-IR-
08.01, na ktéry podano czyste powietrze o réznej wilgotno-
Sci oraz mieszank¢ z 0,68% vol. propanu. Wyniki zostaty
zaprezentowane na rysunku 8.
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Rys. 8. Btedy sensora z absorpcja w podczerwieni.
4. PODSUMOWANIE

W ramach artykutu przedstawiono system nawilzania
mieszanek gazéw pozwalajacy na przeprowadzanie badan
wplywu wilgotnosci na czujniki réznej konstrukcji. Posréd
zalet rozwigzania mozna wyrdzni¢ prostot¢ i niski koszt
budowy (ponizej 400 zt), duza doktadno$¢ (3,5% RH) oraz
zadowalajacy wzgledem dynamiki badanych sensoréw czas
ustalania warto$ci zadanej (ponizej 2 minut). Wada jest
trudnos$¢ osiagnigcia wilgotnosci powyzej 80% RH. Funk-
cjonalno$¢ urzadzenia moze by¢ zwigkszona przy porzuce-

niu zalozenia o niskim koszcie, przez zastosowanie np. rurek
nafionowych w roli nawilzacza, regulatoréw przeptywu jako
elementéw wykonawczych oraz stabilizacji temperaturowe;j
wody.

Badania wykazaly uzyteczno$¢ urzadzenia przy spraw-
dzaniu wplywu wilgotnosci wzglednej na czujniki gazéw.
Aktualnie znajduje zastosowanie przy sporzadzaniu zesta-
wienia jakos$ci réznych modeli sensoréw Kkatalitycznych.
Posiada ono takze duzy potencjatl jako stanowisko dydak-
tyczne, pozwalajac nie tylko na prowadzenie zaj¢¢ laborato-
ryjnych z czujnikami gazéw, ale takze umozliwiajac ¢wicze-
nie procedury kalibracji czujnikéw wilgotnosci, czy — inge-
rujac w jego algorytm — strojenie regulatora PID lub regula-
cje przekaznikowa.

5. PODZIEKOWANIA

Badania zostaty czg¢sciowo sfinansowane przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Laboratoria, czes$¢
aparatury i materialy eksploatacyjne zostaly zapewnione
przez firme Atest-Gaz A. M. Pachole sp. j.
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e

SYSTEM FOR EXAMINATION OF HUMIDITY INFLUENCE ON GAS SENSORS

Gas sensors are significant elements of many plants in industry. They do not only serve as indicators and elements of
control loops in chemical processes, but also are the main part of the safety systems. In many situations a gas sensor is the
first line of defence against leakage of dangerous substances. Therefore, ensuring its appropriate metrological parameters is
crucial. The fact that sensors should not be sensitive to environmental parameters is very important. Unfortunately, influence
of air humidity, which can strongly affect measurements, is difficult to measure. This paper proposes a system for preparation
of gas mixtures with specific relative humidity. It allows to examine the reaction of gas sensors to changes of vapour concen-
tration in calibration gases. One of assumptions of this project was low cost of manufacturing the system and simple, modu-
lar construction. The design, construction and examination of the device are presented. The exemplary tests of catalytic sen-
sors and infrared sensors are also described. The accuracy and practical utility of the system were proved by results of con-

ducted research.

Keywords: gas sensors, humidity control, humidity influence, errors of sensor.
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