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Model mikroprocesorowego urzgdzenia
do kontroli szczelnosci instalacji gazowych
z wykorzystaniem czujnika pétprzewodnikowego

W publikacji zaprezentowano wyniki prac nad konstrukcjg modelu mikroprocesorowe-
go, przenosnego urzqdzenia do kontroli szczelnosci instalacji gazowych. W urzqdzeniu
zastosowano tani, polprzewodnikowy czujnik gazow palnych oraz mikrokontroler steru-
Jacy urzqdzeniem. Urzqdzenie posiada mozliwos¢ kalibracji, programowania poziomow
alarmowych oraz odczytu wskazan. Przeprowadzono badania urzqdzenia w celu weryfi-
kacji poprawnosci jego dziatania oraz oceny niepewnosci pomiarow.

1. WSTEP

Metan jest bardzo waznym surowcem energetycz-
nym, mi¢dzy innymi ze wzglg¢du na mozliwo$¢ pozy-
skiwania go z odnawialnych zrodet. Bardzo wazna
dla bezpieczenstwa jest kontrola metanu, stad potrze-
ba pomiaréw jego stezenia [1]. Wazna ze wzgledow
ekologicznych jest tez rejestracja skazenia atmosfery
na skutek wydzielania si¢ metanu. Istnieje wiele
technik pomiaru stgzenia gazéw palnych, jednak
wsrdd technologii tych pomiaréw coraz wigksza role
odgrywaja czujniki potprzewodnikowe, ze wzgledu
na stosunkowg niskg ceng, bardzo dlugi czas zycia,
mate gabaryty i energooszczedno$¢ [2]. Mierniki
stezenia metanu majg bardzo szerokie zastosowanie,
zarbwno w gospodarstwach domowych, jak i w
przemysle, kopalniach, biogazowniach czy oczysz-
czalniach $ciekow oraz platformach wiertniczych [1].
Z powyzszych stwierdzeh wynika, ze projektowanie
1 udoskonalanie urzadzen do pomiaréw $ladowych
stgzen metanu w oparciu o nowoczesne technologie
to bardzo wazne i przysztosciowe zadanie.

2. BUDOWA MODELU URZADZENIA
POMIAROWEGO

Celem pracy byto zbudowanie modelu przeno-
$nego urzadzenia do kontroli szczelnosci instalacji

gazowych [3]. Zadaniem przyrzadu jest wykry-
wanie $ladowych stezen metanu bedacego gltow-
nym sktadnikiem paliwa obecnego w instalacjach
gazowych. Urzadzenie powinno takze z okre$lona
doktadno$cia mierzy¢ ilo§¢ metanu w powietrzu
oraz alarmowac¢ przekroczenie warto$ci dopusz-
czalnych. Przyrzad powinien posiada¢ mozliwo$¢
kalibracji, powinien tez charakteryzowacé si¢
szybkim czasem odpowiedzi oraz by¢ zasilany
bateryjnie.

2.1. Schemat blokowy modelu urzadzenia

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy mo-
delu urzadzenia. Na schemacie zawarta jest cze$¢
cyfrowa oraz analogowa.

2.2. Czes¢ cyfrowa urzadzenia

W sktad czgéci cyfrowej modelu urzadzenia ucho-
dza:

o Mikroprocesor — gldwny element czes$ci cyfrowej
urzadzenia. Wybrano mikrokontroler ATmegal28L
[4]. Na wybor procesora ztozylo si¢ wiele czynni-
kéw takich jak: powszechno$¢ zastosowan, niska
cena, niski pobdr mocy, duza liczba programowal-
nych linii I/O, wystarczajaca ilo$¢ pamigci flash,
EEPROM, interfejs SPI oraz JTAG oraz we-
wnetrzne przetworniki A/C.
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Rys. 1. Schemat blokowy modelu urzqdzenia pomiarowego

o Wyswietlacz — do prezentacji wynikoéw pomiardéw.
Uzyto wyswietlacza LCD o rozdzielczo$ci 128x64
punkty [5]. Jego zalety to: niska cena, dobra roz-
dzielczo$¢, tatwy do oprogramowania interfejs
réwnolegly oraz stosunkowo maty pobor mocy
(technologia FSTN).

Klawiatura — potrzebna do komunikacji z uzyt-
kownikiem oraz sterowania funkcjami urzgdzenia.
Wybrano membranowa matrycowa klawiature,
bardzo wygodng w implementacji w uktadzie
elektronicznym.

Sygnalizacja alarmow — w celu sygnalizacji alar-
méw zwigzanych z przekroczeniem progéow steze-
nia gazu badz zwigzanych ze stanem wyczerpania
baterii zastosowano nastepujace formy: wizualna,
dzwiekows, wibracyjna.

Czujniki pomocnicze — do kontroli warunkow §ro-
dowiskowych tj. temperatury i wilgotnosci. Do
pomiaru temperatury uzyto czujnik DS18B20 [6],
natomiast pomiar wilgotno$ci zrealizowany zostat
z uzyciem czujnika wilgotnosci HIH4000 [7].

2.3. Czes¢ analogowa urzadzenia

W sklad czgéci analogowe] modelu urzadzenia
wchodzg:

o Czujnik — jest to podtprzewodnikowy, grubowar-
stwowy rezystancyjny czujnik do pomiaru metanu
TGS2611, wykorzystujacy warstwe SnO, [8].
Czujnik firmy FIGARO jest dostepny w dwodch
wersjach: z filtrem czaroitowym oraz bez filtra. Na
rysunku 2 pokazano wyglad zewnetrzny czujnika
(w wersji bez filtra).

Q\\

¢ ,
l

Rys. 2. Czujnik FIGARO TGS2611 [8]

o Uktad pomiarowy czujnika. W uktadzie tym
zastosowano dzielnik napiecia oparty na rezysto-
rach precyzyjnych. W przypadku doboru rezysto-
row bardzo wazne bylo, aby miaty one jak naj-
mniejsza nieliniowo$¢ oraz byly jak najmniej
podatne na wptyw zmian temperatury. Wartosci
rezystorow w dzielniku zostaly tak dobrane, aby
uzyska¢ dobra rozdzielczo$¢ w zakresie pomiaru
metanu 0-30% LEL. Napigcie mierzone jest za
pomocg przetwornika A/C, w ktéry wyposazony
jest mikroprocesor [4].

3. BADANIA URZADZENIA | KALIBRACJA

Badania miaty na celu sprawdzenie zmian rezy-
stancji czujnika TGS2611 od st¢zenia metanu w mie-
szaninie. Dane zarejestrowano wykonanym przyrza-
dem. Wyniki tego badania pozwolily na poznanie
charakterystyki czujnika oraz wyznaczenie réwnania
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Rys. 3. Charakterystyka przetwarzania czujnika TGS2611

przetwarzania. Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢
rezystancji czujnika od st¢zenia metanu (charaktery-
styka rzeczywista oraz jej model).

W celu wyznaczenia modelu uzytecznego do kali-
bracji zlogarytmowano warto$ci przedstawiajace
rezystancj¢ czujnika. Przyblizono otrzymang w ten
sposOb charakterystyke réwnaniem trzeciego stop-
nia. Wartosci stezenia gazu pomnozono przez
10 tak, aby z uzyciem liczb catkowitych uzyskaé
rozdzielczos¢ 0,1%LEL. Kalibracj¢ przyrzadu do-
konuje si¢ poprzez rozwigzanie uktadu dwoch row-
nan trzeciego stopnia, gdzie dwa wspolczynniki
przy wyzszych potegach sg state, natomiast pozosta-
te wspotczynniki sg odpowiedzialne za przesuniecie
1 nachylenie krzywej kalibracji.

4. PANEL KONTROLNY URZADZENIA

Na rysunku 4 =zaprezentowano graficzny opis
przedniego panelu projektowanego urzadzenia.

Wylacznik zasilania shuzy zar6wno do wlaczania
urzadzenia, jak i doprowadzenia energii z tadowarki
do baterii. Wyswietlacz LCD shuzy do prezentacji
wynikow pomiaru oraz komunikacji z uzytkownikiem.
Zlacze glowicy pomiarowej stuzy do przykrecenia
przewodu pomiarowego zakonczonego czujnikami.
Klawiatura stuzy do obstugi menu urzadzenia oraz
wprowadzania wszelkich zmian konfiguracji. Dwie
diody sygnalizujg alarmy $wietlne. Alarm akustyczny
jest zrealizowany przy pomocy tzw. buzzera. Zlacze
zasilania shuzy do podigczenia zasilacza zewngtrznego.
Wykonano réwniez wloty powietrza w obudowie dla
prawidtowej pracy czujnika wilgotnosci.

ZLACZE GLOWICY
POMIAROWEJ

WYSWIETLACZ LCD

WYLACZNIK ZASILANIA

KLAWIATURA

DIODY SYGNALIZACYJNE
ALARMOWE

CZUJNIK WILGOTNOSCI

ZLACZE ZASILANIA

Rys. 4. Widok panelu czolowego urzqdzenia

5. TESTY | ANALIZA NIEPEWNOSCI

Przy pomiarze urzadzeniem mozna wyr6zni¢ na-
stepujace zrodla niepewnos$ci: niepewno$¢ czujnika
i uktadu kondycjonowania, niepewno$¢ zwigzana
Z przyjetym torem pomiarowym, niepewnos¢ zwia-
zana z rozdzielczo$cig przetwornika A/C oraz mier-
nikiem wzorcowym. Niepewno$¢ rozszerzona ze
standardowym wspotczynnikiem rozszerzenia 2 wy-
nosi: 1,84[%LEL] [9]. Na rysunku 5 pokazano wyni-
ki pomiaréow urzadzeniem z uwzglednieniem bledu
miernika wzorcowego.
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Rys. 5. Wyniki badan urzgdzenia

Wyznaczono takze czas odpowiedzi oraz relaksacji
urzadzenia, ktory wynosit w obu przypadkach okoto
10 [s]. Sprawdzono takze zachowania si¢ czujnika
w przypadku obnizonego stezenia tlenu w mieszance.
Zbadano, ze do ok. 12% O, czujnik pracuje prawi-
dlowo. Urzadzenie poddano licznym testom majacym
na celu okreslenie jego selektywnosci. Okazalo sie,
ze badany miernik ma bardzo niskg selektywno$¢
1 reaguje na wiele palnych gazow niezawierajacych
czasteczek metanu (np. dezodoranty, rozpuszczalniki,
opary alkoholu, benzyny).

6. PODSUMOWANIE

Czujnik firmy Figaro TGS2611 z powodzeniem
zostal zastosowany w urzadzeniu pomiarowym,
mimo iz producent przewiduje go tylko do detekto-
row progowych gazdéw palnych. Niewatpliwg wada
czujnika TGS2611 jest silna nieliniowos$¢ jego cha-
rakterystyki, co wigze si¢ z problemami podczas
oprogramowania urzgdzenia pomiarowego. Czujnik
posiada bardzo duzg czuto$¢ dla sladowych stezen
gazu szczegoblnie ponizej stezen 1%[LEL]. Okazuje
si¢ takze, ze jest mozliwy pomiar wyzszych st¢zen
metanu z uzyciem tego czujnika bez ryzyka uszko-
dzenia go (powyzej 30%LEL). Czujnik TGS2611
charakteryzuje si¢ niska selektywnoS$cia, reaguje
w rézny sposob na wiele gazow palnych. Czas od-
powiedzi i relaksacji czujnika jest krotki. Wyzna-
czona ocena niepewnos$ci pomiarowej czyli 6,13%
zakresu jest jedynie zgrubng oceng i jej warto$¢
silnie zalezy od niepewnosci miernika wzorcowego.
Zbudowany miernik trzeba kalibrowaé z uzyciem
dwodch dowolnych stezen metanu, ré6znych od zero-

wego, nalezacych do zakresu pracy miernika. Urza-
dzenie posiada rowniez rozbudowany system alar-
mowy, pozwalajacy na ustawianie alarmoéw reaguja-
cych na obecno$¢ metanu oraz niskiego stanu bate-
rii. Przedstawiony miernik jest jedynie modelem
urzadzenia i wymaga wielu poprawek, mimo to
spetnia wszystkie przedstawione mu wymagania
metrologiczne. Wykonany model urzadzenia zgod-
nie z jego zadaniem przeznaczony jest do pracy
w strefach zagrozonych wybuchem. Aby urzadzenie
byto dopuszczone do pracy w takich warunkach,
musialoby przej$¢ procedur¢ atestacji. Jednak ze
wzgledu na edukacyjny charakter projektu urzadze-
nie nie zostato poddane testom iskrobezpieczenstwa,
a co za tym idzie, nie moze by¢ ono dopuszczone do
pracy w strefach zagrozonych wybuchem [10].
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