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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ oraz wyniki badan wiasciwosci dyna-
micznych typowego potprzewodnikowego rezystancyjnego czujnika
gazoéw. W oparciu o uzyskane wyniki zaproponowano model dynamiczny
czujnika, wyznaczono jego wspotczynniki oraz przedstawiono dopasowa-
na do tego modelu numeryczng procedure korekcji dynamicznej zapewnia-
jaca istotne skrocenie czasu odpowiedzi przetwornika do pomiaru stgzenia
gazu. Pokazano skuteczno$¢ zaproponowanej metody korekcji.

Stowa kluczowe: czujniki gazéw, czas odpowiedzi, wlasciwosci dyna-
miczne, korekcja dynamiczna.

Numerical correction of dynamic properties
of solid state gas sensors

Abstract

Solid state gas sensors have generally disadvantageous dynamic properties
- their response time can reach several minutes or more. This is due to the
fact that the chemical adsorption phenomena in the sensitive layer occur
relatively slowly [1, 2]. In many measurement applications such a long
response time is not acceptable. It is necessary to apply effective methods
of dynamic correction. This paper presents a method and results of
investigations of the dynamic properties of a typical semiconductor gas
sensor with tin sensing layer. A numerical correction method is proposed,
too. There were determined responses of the sensor to step changes in gas
concentration by means of a measuring system shown schematically in
Fig. 2. The results (see Figs. 3, 4 and 5) show that the first order inertia
may be sufficient as an averaged dynamic model of the sensor. With
respect to this model, the dynamic correction method is proposed. The
procedure is illustrated in Fig. 6, and the calculation method is given in
formula (3). Shortening of the step response time is expressed by the
coefficient ae (0, 1). Examples of application of that algorithm to
reproduce the abruptly and sinusoidally varying gas concentration are
shown in Figs. 7 and 8 (a was assumed equal to 1/3, which was the
postulated 3-fold reduction of the step response time). The waveforms
confirm the effectiveness of the proposed dynamic correction method.

Keywords: gas sensors, response time, dynamic properties, dynamic
correction.

1. Wprowadzenie

Wigkszo$¢ potprzewodnikowych, rezystancyjnych czujnikow
gazOw wykorzystujacych tlenki metali (gtownie dwutlenek cyny
SnO,) wykazuje do$¢ znaczne czasy odpowiedzi na skokowa
zmiang stezenia gazéw. Wynika to z faktu, ze zjawiska adsorbcji
chemicznej w warstwie czulej zachodza relatywnie wolno [1, 2].
Sygnatl wyjsciowy przetwornika do pomiaru st¢zenia gazow 0sig-
ga warto$¢ ustalong po kilku, a czasem nawet po kilkunastu minu-
tach. W wielu zastosowaniach pomiarowych tak dhugi czas odpo-
wiedzi jest nie do zaakceptowania. Konieczne jest zastosowanie
odpowiednio skutecznych metod korekcji dynamicznej. Realizacja
techniczna takiej korekcji moze by¢ wzglednie prosta i nie musi
pociaga¢ za soba koniecznosc rozbudowy toru pomiarowego,
poniewaz ze wzgledu na inne wlasciwosci czujnikéw (nielinio-

wo$¢, nieselektywnos$¢) w kazdym przypadku musi by¢ stosowana
procedura odtwarzania wyniku pomiaru obejmujaca korekcje tych
cech czujnika. Typowa struktura toru pomiarowego miernika do
pomiaru stezen gazoéw z czujnikiem nieselektywnym, uwzglednia-
jaca mozliwos$¢ korekcji nieliniowosci statycznej charakterystyki
przetwarzania i korekcje dynamiczng, pokazana jest na rysunku 1.
Zmiana koncentracji (stezenia) C wybranego gazu w atmosferze
otaczajacej czujnik powoduje zmian¢ rezystancji R jego czeSci
czutej. Odpowiedni elektroniczny uktad kondycjonowania realizu-
je przetwarzanie tej rezystancji na wielko$¢ wyjsciowa przetwor-
nika, tj. napigcie U. Umownie mozna tu wyrdzni¢ cze¢$¢ dyna-
miczng, wynikajaca z zachodzacej w miar¢ uptywu czasu adsorb-
cji (lub desorbcji) czasteczek na powierzchni warstwy gazoczutej
czujnika oraz cz¢$¢ statyczng wynikajaca ze zmian przewodnoS$ci
elektrycznej tej warstwy wskutek adsorbcji czasteczek. Obliczanie
wyniku pomiaru stezenia (ozn. C*) na podstawie napiecia U (tzw.
»zadanie odwrotne™) realizowane jest dzigki numerycznej proce-
durze odtwarzania, opartej na odpowiednio dobranym modelu
odwrotnym statycznym, zapewniajagcym linearyzacje statycznej
charakterystyki przetwarzania catego toru pomiarowego i korekcje
wplywu wielkosci dodatkowych [3]. Uzupehienie odtwarzania
o algorytm korekcji dynamicznej, wyznaczajacy skorygowana
warto§¢ stezenia C,, pozwoli na uzyskanie ustalonych wskazan
miernika stezenia gazu po znacznie krotszym czasie.
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Rys. 1. Tor pomiarowy miernika st¢zenia gazow (a) i struktura czujnika oraz
procedury odtwarzania wyniku (b)

Fig. 1. Measuring chain of the gas concentration meter (a) and structures
of sensor and the result recovery procedure (b)

2. Metoda badan wtasciwosci dynamicznych
czujnikow

Znane s3 metody korekcji dynamicznej nie wymagajace pelnej
znajomos$ci modelu [4, 5], jednakze moga by¢ stosowane jedynie
w torach pomiarowych zawierajacych co najmniej dwa czujniki.
W przypadku stosowania pojedynczego czujnika, realizacja prak-
tyczna korekcji dynamicznej bazuje na znajomosci modelu dyna-
micznego tego czujnika. Pociaga to za sobg konieczno$¢ przepro-
wadzenia badan wlasciwosci dynamicznych stosowanego czujni-
ka, opracowania modelu dynamicznego czujnika, a nastep-
nie dopasowanej do niego procedury korekcji dynamicznej.

Wyznaczenie modelu dynamicznego czujnika moze by¢ oparte
na analizie zjawisk fizycznych [6]. Ze wzgledu na ztozonos¢ tych
zjawisk [1, 2, 6], w przypadku czujnikéw gazoéw takie podejscie
prowadzi jednak zwykle do wynikéw ogodlnych, dotyczacych
jedynie struktury modelu. Weryfikacja poprawnosci takiego mo-
delu oraz ustalenie liczbowych wartosci parametrow modelu,
ktérych znajomos$¢ jest niezbedna do realizacji korekcji dyna-
micznej, wymaga przeprowadzenia odpowiednich badan ekspe-
rymentalnych. W przypadku czujnikéw gazéow dogodna jest tzw.
metoda odpowiedzi skokowej. Realizacja tej metody polega na
wymuszeniu skokowej (w przyblizeniu) zmiany stgzenia gazu
w otoczeniu czujnika i zarejestrowaniu jego sygnatu wyjsciowego.
W przeprowadzonych badaniach wykorzystano stanowisko do
wzorcowania czujnikdw, pokazane schematycznie na rysunku 2,
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w ktorym stezenie gazow zmienia si¢ poprzez zmian¢ przeptywu
odpowiednich gazow skladowych. Mieszanie gazow odbywa sig¢
w kanale dolotowym, tak, ze w komorze pomiarowej stezenie jest
juz ustalone. Istotne jest, aby czas ustalania si¢ st¢zenia byt odpo-
wiednio krotki. Mozna to uzyskaé na drodze konstrukcyjnej po-
przez zastosowanie kanalu dolotowego i komory pomiarowej
o odpowiednio matych wymiarach i jednocze$nie nastawianie
duzych wartosci przeptywu. Na podstawie objetosci kanatu dolo-
towego i komory oraz przeptywu gazow oszacowano czas ustale-
nia si¢ stgzenia w komorze na mniej niz 10 s. Jest to czas wystar-
czajgco krotki. Wykresy odpowiedzi skokowych uzyskanych
w trakcie badan czujnika pokazano na rysunku 3.

Regulatory
przeplywu i

Co, CH4, ] kom{)ra
pomiarowa
o0 matej
sterowanie objetosci
przeplywem” " T
powietrze IZZZ‘Z;:
syntetyczne :

Rys. 2. Uproszczony schemat stanowiska do badania czujnikow gazow
Fig. 2.  Simplified scheme of the stand for gas sensor investigations

3. Model dynamiczny czujnika

Badany czujnik, pomimo zastosowania linearyzacji w uktadzie
kondycjonowania, wykazuje nieliniowos¢ charakterystyki statycz-
nej [3]. Analiza przebiegéw pokazanych na rysunku 3b prowadzi
do wniosku, ze czujnik ten wykazuje réwniez nieliniowo$¢ dyna-
miczng — stala czasowa, a nawet przebiegi odpowiedzi skokowych
nie sa jednakowe dla zmian stgzenia o r6znych zakresach. Szcze-
golnie duze réznice widoczne sa w przypadku zmniejszania stgze-
nia. Poprawna realizacja korekcji dynamicznej wymagalaby
uwzglednienia zmian parametréw modelu w zaleznosci od ustalo-
nego wskazywanego stezenia gazu. W przeprowadzonych bada-
niach zatozono jednakze wykorzystanie modelu usrednionego. Jak
pokazuja wyniki odtwarzania z korekcja dynamiczna oméwione
w punkcie 4, takie uproszczenie prowadzi do niewielkich btedow
dynamicznych, ktére mozna w pierwszym przyblizeniu zaniedbad
wobec bledow statycznych wynikajacych z nieidealnej korekcji
nieliniowosci i wielko$ci wpltywajacych [7].
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Rys. 3. Zadawane skokowe zmiany st¢Zenia gazu (a) i zarejestrowane odpowiedzi
badanego przetwornika z czujnikiem typu TGS2442 (b)

Fig. 3. Step changes of gas concentration (a) and recorded responses of the tested
transducer with TGS2442 sensor (b)

Z przebiegu pokazanego na rysunku 3b dla kazdej z faz skokowe-
go zwiekszania i zmniejszania st¢zenia gazu wyodrebniono po-
szczegblne odpowiedzi skokowe oraz zastosowano przeskalowa-
nie wzgledem wartosci ustalonych. Tak unormowane warto$ci
napi¢¢ wyjsciowych wykreslono na rys. 4. Na ich podstawie obli-
czono unormowane usrednione odpowiedzi skokowe (rys. 5a),
wykorzystane nastgpnie do obliczenia parametrow modeli dyna-
micznych. Wstepnie zatozono modele inercyjne: pierwszego rzedu
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z opoznieniem oraz drugiego rzedu, wyrazone w postaci transmi-
tancji operatorowych

k
sT +1

Ko 7e ™ K=y u (1)

STy +1)sTy +1)°

State czasowe tych modeli dynamicznych wyznaczono na pod-
stawie usrednionych odpowiedzi skokowych tzw. metoda plasz-
czyzny potlogarytmicznej. Uzyskane wartosci parametréw podano
w tablicy 1. Poniewaz réznice pomi¢dzy usredniong odpowiedzia
skokowa przetwornika, a odpowiedziami wyliczonymi dla obu
przyjetych modeli sa nieistotne (niewielka roznicg mozna zauwa-
zy¢ jedynie w poczatkowej fazie przebiegu - rys. 5b), do realizacji
algorytmu korekcji dynamicznej wykorzystano prostszy nume-
rycznie model pierwszego rz¢du.
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Rys. 4. Unormowane wykresy odpowiedzi skokowych przy zwigkszaniu (a)
i zmniejszaniu (b) st¢zenia
Fig. 4.  The normalized step responses for rising (a) and falling (b) gas concentration

Tab. 1. Zestawienie parametrow przyjetych modeli dynamicznych
Tab. 1. Parameters of the adopted dynamic models

typ modelu wzrost st¢zenia | spadek stgzenia
inercyjny 1-go rzedu | wzmocnienie statyczne” | 7=103,5[s] | 7= 103,5 [s]

z opdzZnieniem k=1 t=9,9 [s] to=10 [s]

. . _ T,=103,5 T =1172]s]
inercyjny 2-go rzgdu | k=1 T =94 [s] 7,=9,7[s]

*) w odniesieniu do unormowanych warto$ci napigcia wyjsciowego
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Rys. 5.  Usrednione odpowiedzi skokowe przy zwigkszaniu i zmniejszaniu stgzenia
gazu (a) oraz odpowiedzi uzyskane dla przyjetych modeli dynamicznych (b)

Fig. 5.  The average step responses for rising and falling gas concentration (a) and
responses calculated for the assumed dynamic models (b)

4. Algorytm korekcji dynamicznej

Przyjmujac model dynamiczny przetwornika (z uwzglednie-
niem korekcji nieliniowosci statycznej, tak jak to ilustruje rysunek
6), a takze catego uktadu po korekcji w postaci inercji pierwszego
rzgdu o transmitancjach odpowiednio K,(s) i K(s) oraz zaklada-
jac, ze czas odpowiedzi przy zastosowaniu korekcji dynamicznej
zostanie skrocony ze wspolczynnikiem ae(0, 1), transmitancjg
korektora dynamicznego mozna obliczy¢ jako:

Ky (s)=

Ci(s) Ky(s) 1 ( 1 j"isml @
C'(s) Kp(s) sTa+1{sT+1 sTa+1’
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gdzie C" i C," oznaczaja wyliczone wartosci mierzonego stezenia
gazu przed i po korekcji dynamicznej (rys. 1b).

C's)__1 K ()= SO
C(s) sT+1 C(s)

——
Korektor _Ek

K, (s)=

C Przetwornik | U Korektor c*

]| pqmlgrowy = lstatyczn){ P dynamiczny
stezenia gazu (linearyzacja)
K=3O__1 . 40
C(s) sTa+1
Rys. 6. Sposob wyznaczenia transmitancji korektora dynamicznego
Fig. 6. A method of determining the corrector transfer function

Stosujac dyskretyzacje sygnatow (co jest naturalne w odniesie-
niu do numerycznej procedury korekcji dynamicznej) i wykorzy-
stujac metode Eulera do przyblizenia pochodnych, mozna wypro-
wadzi¢ rownanie rekurencyjne, opisujace algorytm obliczen
tworzacy korektor dynamiczny. Ma ono nastgpujaca postac:

Srl= ()

RS Y AN Y IR )
aT+zp aT+tp aT+tp

gdzie f, jest czasem powtarzania obliczen, C'[n] i C'[n-1] ozna-
czajg obliczone wartosci stgzen przed korekcja dynamiczna, za$
Ci' [n]1 C('[n-1] po korekcji dynamicznej, odpowiednio w aktual-
nym (n) i poprzednim (n-1) cyklu obliczen rekurencyjnych.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przyktady zastosowania
omawianego algorytmu korekcji dynamicznej do odtwarzania
stezen gazu zmiennych w czasie skokowo i sinusoidalnie. Przyj¢to
parametr o réwny 1/3, co oznacza postulowane 3-krotne skrdcenie
czasu odpowiedzi. Skokowe zmiany st¢zenia o 20% zakresu po-
miarowego nastgpowaly co 15 minut.
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Rys. 7. Przykfad ilustrujacy skutecznosé zastosowanego algorytmu korekcji
dynamicznej dla skokowych zmian st¢zenia gazu

Fig. 7. Illustration of the effectiveness of dynamic correction algorithm used
for step changes of the gas concentration

Przedstawione przebiegi potwierdzaja skuteczno$é korekcji dy-
namicznej. Widoczne jest niewielkie przeregulowanie dla matych
warto$ci stezen. Wynika to z nieidealnego dopasowania modelu
usrednionego — w tym przypadku state czasowe sa mniejsze niz
przyjeta w obliczeniach usredniona warto$¢ 7. Podobnie dla du-
zych stezen, a szczegodlnie przy skokowych zmianach ,,w dot”,
skuteczno$¢ korekceji jest mniejsza niz zakladana, ze wzgledu na
wigksze wartosci stalych czasowych.

Skutecznos¢ korekcji dynamicznej testowano rowniez dla sinuso-
idalnych zmian stezen zadanych. Amplituda zmian wynosita 20%
zakresu wokotl wartoéci $redniej rownej 55% zakresu, a okresy
zmian byty rowne 10, 6 i 4 minuty (co odpowiada ok. 6 312 statym
czasowym modelu usrednionego). Uzyskane przebiegi pokazano na
rysunku 7. Po po zastosowaniu korekcji dynamicznej odtwarzanie
amplitudy zmian st¢zenia gazu uleglo poprawie w znacznym stop-
niu (od 1,4 do 2,1 raza), zaleznym od okresu zmian st¢zenia.

PAK vol. 60, nr 2/2014

10600 11600 12600 13600 14600 15600 czas, s

300

200 T T T T T
10600 11600 12600 13600 14600 15600 czas, s

Rys. 8. Korekcja dla sinisoidalnych zmian st¢Zenia — zadane zmiany stgzenia (a),
wyniki pomiaru bez korekgji i z korekcja dynamiczng (b)

Fig. 8.  Correction for sinusoidal changes in concentration - a real changes (a)
and the measurement results without and with dynamic correction (b)

5. Podsumowanie

Czasy odpowiedzi typowych, dostepnych komercyjnie pot-
przewodnikowych rezystancyjnych czujnikdw do pomiaru steze-
nia gazéw osiagaja wartosci rzedu kilkunastu minut. W wielu
zastosowaniach pomiarowych jest to czas zbyt dhugi i zachodzi
koniecznos¢ stosowania korekcji dynamicznej w oparciu o odpo-
wiedni model dynamiczny czujnika. Jak wynika z zaprezentowa-
nych wynikéw badan dynamike¢ typowego czujnika z akceptowal-
nym przyblizeniem mozna opisa¢ modelem inercyjnym pierwsze-
go rzgdu. Wyznaczone wartos$ci stalych czasowych zalezne sa od
warto§ci mierzonego stgzenia (czujnik wykazuje nieliniowo$¢
dynamiczng), co utrudnia realizacj¢ skutecznej korekcji dyna-
micznej. Mozliwe i efektywne jest jednak stosowanie korekcji
w oparciu o model uproszczony, w ktorym wykorzystano usred-
niong warto$¢ stalej czasowej

Podobne wlasciwosci wykazuja innego typu czujniki steZenia
gazow, np. czujniki z przetwornikami SAW. Zastosowanie analo-
gicznej metody korekcji dynamicznej wydaje si¢ by¢ mozliwe.
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