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Streszczenie. W artykule przedstawiono opis budowy oraz badania modutu czujnikéw wielu gazéw
substancji chemicznych. Modut jest w stanie wykrywa¢ 11 réznych substancji w stanie gazowym
jednoczesdnie i liczba ta moze zostaé zwiekszona w miare potrzeb. Modul zostal zaprojektowany
i zbudowany jako urzadzenie do zainstalowania na mobilnych platformach bezzatogowych w zasto-
sowaniach antykryzysowych.
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1. Wstep

Nowoczesne technologie cyfrowe i teleinformatyczne oraz istniejace urzadzenia
przetwarzania, przesylania i magazynowania danych pozwalaja na monitorowanie,
sondowanie i rozpoznawanie srodowiska, wspomagajac dzialania na rzecz szeroko
pojetego bezpieczenstwa. Szczegdlna role we wspolczesnych systemach informacyj-
nych zaczynaja odgrywac autonomiczne platformy bezzatogowe, ktdrych operacyj-
nos¢ uzalezniona jest od dostepnych zestawow réznego typu modutéw sensorowych.
Gléwnym zadaniem platform bezzalogowych jest analiza srodowiska i wykrywanie
zagrozen [1-4]. Przy zastosowaniu czujnikéw typu ,,in-situ” [5-10] analiza dotyczy
bezposredniej bliskosci platformy i jej kilkumetrowego otoczenia, a zastosowanie
systemow detekcyjnych typu ,,stand-off” [11-17] pozwala na analize zagrozen na
odleglosciach do kilkudziesieciu metréw.
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Skazenia chemiczne nalezg do podstawowych zagrozen zwigzanych z rozwojem
cywilizacji. Do ich wykrywania stuza r6znego rodzaju czujniki chemiczne [18-20].
Najpowszechniej stosowanym, a zarazem najtanszym rozwigzaniem sg czujniki
elektrochemiczne [21-24]. W wyniku reakgji elektrolitu z wykrywang substancja
generujg one sygnal elektryczny zalezny od stezenia badanego zwigzku. Obecnie
sa dostepne na rynku tego typu urzadzenia umozliwiajace detekcje do 5 gazow
jednoczesnie [25]. Innym rodzajem czujnikow sa czujniki optyczne wykorzystujace
zjawisko absorpcji promieniowania podczerwonego przez wykrywang substancje
[26, 27]. Tego typu urzadzenia sa rowniez dostepne na rynku [25] i z reguly stuza
do wykrywania tylko jednego rodzaju substancji. Uzywajac przestrajalnego in-
terferometru Fabryego-Pérota mozna taki czujnik wykorzysta¢ do detekcji wielu
substancji [28-31]. Systemy do monitoringu bezpieczenstwa musza mie¢ budowe
modutows, pozwalajaca na wlasciwe konfigurowanie zestawu sensoréw dedykowane
konkretnym zastosowaniom i koniecznej liczbie wykrywanych substancji. W ramach
projektu ,,Zintegrowany mobilny system wspomagajacy dzialania antyterrorystycz-
ne i antykryzysowe — PROTEUS” [32] podjeto prace nad opracowaniem nowego
systemu czujnikéw chemicznych spelniajacego wymagania taktyczno-techniczne
opracowane przez Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
(CNBOP). Zgodnie z tymi wymaganiami opracowany modul czujnikéw zagrozen
chemicznych miat sie charakteryzowa¢ migdzy innymi malg masg, matymi wymia-
rami oraz mozliwo$cig wykrywania co najmniej dziesieciu substancji chemicznych
jednoczesnie. Urzadzenia takie nie wystepuja na rynku, mimo ze dotyczg wykry-
wania podstawowych substancji, z jakimi mogg mie¢ do czynienia stuzby podczas
interwencji kryzysowych.

2. Wykrywane substancje

Wykrywane substancje, zakres oraz rozdzielczo$¢ detekcji opracowanego mo-
dutu czujnikéw chemicznych zostaly przedstawione w tabeli 1.

TABELA 1
Wykrywane substancje, zakres oraz rozdzielczo$¢ detekeji
Nazwa substancji niebezpiecznej Zakres pomiarowy Rozdz. przyrzgdu
przyrzadu [ppm] [ppm]

Amoniak NHj; 0-100 2

Chlor Cl, 0-10 0,05
Chlorowodér HCI 0-30 0,7
Fluorowodér HE 0-10 0,1
Dwutlenek siarki SO, 0-20 0,1
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cd. tabeli 1
Dwutlenek azotu NO, 0-50 0,1
Tlenek azotu NO 0-100 0,7
Tlen O, 0-100% 1%
Dwutlenek wegla CO, 0-100% 0,1%
Tlenek wegla CO 0-2000 0,1
Gazy wybuchowe (metan i weglowodory) — IR 0-100% 1%
Temperatura -30-+40 st. 0,1 st.
Wilgotnos¢ wzgledna 0-100% 0,1%

3. Architektura modulu

Modul tworzy zespdt czujnikéw elektrochemicznych i czujnik optyczny do de-
tekeji gazow oraz sensory temperatury i wilgotnosci stuzace do pomiaru podstawo-
wych wielkosci wplywajacych na wskazania czujnikéw. Podzespoly te wspdtpracuja
z ukladem elektronicznym wzmacniaczy i przetwornikéw analogowo-cyfrowych
polaczonych z mikrokontrolerem odpowiedzialnym za sterowanie pomiarem
i komunikacje.
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Rys. 1. Schemat blokowy modutu
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Czujnik optyczny z przestrajalnym interferometrem Fabryego-Pérota posiada
przeptywowa komore pomiarows, w ktérej zamontowano zrédlo promieniowania
podczerwonego (IR) i odbiornik. Zrédlem promieniowania podczerwonego jest
promiennik termiczny, modulowany poprzez kluczowanie napiecia zasilajacego.
Do pomiaru promieniowania IR zastosowano detektor piroelektryczny, potaczony
z przestrajalnym filtrem optycznym w postaci interferometru Fabryego-Pérota.
Opracowana konstrukcja umozliwia przestrajanie w zakresie optycznym 4-5 pum.
Dzigki zastosowaniu interferometru liczba wykrywanych substancji moze zostac
rozszerzona o wszystkie substancje posiadajace charakterystyczne pasma absorpcji
w badanym pasmie promieniowania 4-5 um.

Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy modulu, a na rysunku 2 rysunek
zlozeniowy komory pomiarowej. Na rysunku 3 przedstawiono zdjecie konstrukeji
modutu.

Promiennik__. Zwierciadlo
Detektor IR I

A \ Przystona
Soczewka z CaF2 r
Plytka wzmiacniacza ~ Doprowadzenie gazu /

Rys. 2. Rysunek ztozeniowy komory pomiarowej

Wiot | Wylot Czujnik temperatury i wilgotnosci Plytka zasilaczy Plytka procesora

Do zasilania CAN

Czujnik elektrochemiczny tlenu Modut czujnikéw elektrochemicznych

Rys. 3. Zdjecie konstrukcji modutu
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4. Konstrukcja modulu

Opracowany modut czujnikéw chemicznych posiada wymiary 400 x 230 x
110 mm. Poszczegdlne zespolty modulu zostaly zamontowane na plycie stalowej przy-
kreconej do obudowy. Cato$¢ tworza: czujnik optyczny, zespdt czujnikow elektroche-
micznych, pompa pobierajaca gaz do analizy oraz zespot uktadéw elektronicznych.

Uklady elektroniczne modulu zostaly podzielone na pig¢ blokow:

— Blok interfejsowy zapewniajacy komunikacje w standardzie RS 232 oraz
CAN OPEN.

— Blok zasilacza zawierajacy wejscie 24 VDC oraz wyjécia napie¢ 5 V do
zasilania ukladéw analogowych, +5 V do zasilania ukltadéw cyfrowych
i +12 V do zasilania pompy. Na plytce zasilacza znajduja si¢ takze klucze
tranzystorowe do zalgczania nadajnika podczerwieni i pompy.

— Blok wzmacniacza sygnaléw z detektora, w ktérym znajduje si¢ wzmac-
niacz z filtrem (elektrycznym) pasmowo-przepustowym oraz wzmacniacz
sterujacy filtrem optycznym Fabryego-Pérota.

— Blok wzmacniaczy czujnikéw elektrochemicznych zawierajacy uklady
potencjostatyczne i przetworniki pradu na napiecie.

— Blok mikrokontrolera z przetwornikami analogowo-cyfrowymi do czuj-
nikéw elektrochemicznych i pirodetektora oraz przetwornikiem cyfrowo-
analogowym do sterowania filtrem Fabryego-Pérota.

Oprogramowanie mikrokontrolera dzieli si¢ na oprogramowanie sterujace
przebiegiem pomiaru i wysylajace dane do operatora oraz oprogramowanie od-
bierajace i analizujagce dane pomiarowe. Oprogramowanie mikrokontrolera po
wlaczeniu zasilania wykonuje autodiagnostyke i przechodzi do wykonania pomiaru
i wystania danych.

Protokot komunikacyjny obejmuje wysylanie do operatora w formacie tekstowym
w ramkach co 5-10 sekund danych zawierajacych rodzaj gazu i jego stezenie.

Interfejs zasilajacy i komunikacyjny modulu wykonano na bazie ztacza militarnego
serii MIL-38999 — 8D0-15W97SN (gniazdo) firmy SOURIAU. Komunikacja pomiedzy
komputerem operatora a modutem realizowana jest w standardzie CAN OPEN.

5. Dzialanie modulu

Modut zasilany jest napieciem stalym o wartosci 24 VDC, pobiera prad 0,3 A,
a zatem moc pobierana przez czujnik wynosi 7,2 W.

Po wlaczeniu zasilania modul samoistnie przechodzi w stan pracy przesylania
danych do operatora poprzez interfejs komunikacyjny. Nie wymaga zadnych do-
datkowych komend od operatora, co zmniejsza obcigzenie ztacza komunikacyjnego
oraz ulatwia obstuge.
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W sytuacji przerwania polaczenia komunikacyjnego modutu z komputerem
operatora odbidr danych zostaje zatrzymany. Po ponownym podlaczeniu naste-
puje samoczynna kontynuacja odbioru danych z modutu, bez koniecznosci zmian
w konfiguracji oprogramowania lub ponownego taczenia programowego. Przerwanie
polaczenia transmisji danych w trakcie pracy modutu nie wplywa na jego prace.

Przerwanie zasilania modulu powoduje jego natychmiastowe wytaczenie i prze-
rwanie przesylania danych. Po wlaczeniu zasilania modut zaczyna ponownie prze-
syla¢ dane, ktére ponownie sg odbierane przez komputer operatora i wyswietlane na
ekranie. Przerwanie zasilania w trakcie przesytania danych nie wymusza koniecznosci
zmian lub ponownej konfiguracji oprogramowania odczytujacego dane.

Modul wymaga odpowiedniego czasu do ustabilizowania temperatury sen-
soréw. Do osiagniecia stabilnych warunkéw pracy (dokladnos¢ ok. 2-3%) czujnik
potrzebuje ok. 10 minut na stabilizacje.

Modul moze pracowaé w sposob ciagly bez ograniczen czasowych. Za jedyne
ograniczenie uzna¢ nalezy zuzywanie si¢ sond elektrochemicznych w czasie eks-
ploatacji. Powinny one podlega¢ wymianie co 1-2 lata. Ponadto zuzywanie sie sond
elektrochemicznych wplywa na poziom zerowy wskazan (w odstepie kilku miesiecy
réznica wskazan waha si¢ w zakresie 2-3%).

6. Badania efektywnosci pomiaru substancji chemicznych
oraz temperatury i wilgotnosci

Badania efektywnosci pomiaru temperatury i wilgotnosci przeprowadzono
w ukfadzie przedstawionym na rysunku 4.

Ztacze zasilania
i transmisji danych

PC Wiot ﬂ

gazu Wylot
<— gazu

- PSP-405
Rys. 4. Schemat ukfadu pomiarowego do badania efektywnosci pomiaru temperatury i wilgotnoséci
Modul umieszczono w zamknietym pomieszczeniu o regulowanej tempera-

turze i wilgotnosci. Badania przeprowadzono w zakresie temperatury 20-30 st.
z rozdzielczoscia 0,1 st. oraz wilgotnosci w zakresie 30-55% z rozdzielczoscia 0,1%.
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Wyniki pomiaru przedstawiono na rysunkach 5 i 6 odpowiednio dla temperatury
i wilgotnosci. Pojawiajace si¢ piki na poczatku pomiaru wilgotnosci sg zwigzane
z wprowadzaniem do modutu mieszaniny gazéw wykorzystywanych do testow
pomiaru substancji chemicznych.
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Rys. 6. Rejestrowane zmiany wilgotno$ci w czasie

Badania efektywnosci pomiaru réznych substancji chemicznych w formie ga-
zowej przeprowadzono w ukladzie przedstawionym na rysunku 7.
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Rys. 7. Uklad pomiarowy do badan efektywnosci pomiaru réznych substancji chemicznych

W celu zapewnienia odpowiedniego stezenia opracowano i wykonano specjal-
ng komore o wymiarach 20 x 22 x 28 cm. Do jej wnetrza przez specjalny otwor
wpuszczano badane substancje. Wewnatrz komory umieszczono czujniki PAC III
oraz x-am 7000 firmy Drager, ktore stuzyly jako czujniki referencyjne. Czujniki
PAC III oraz x-am 7000 umieszczone byly w stacjach dokujacych i wysylaly dane
pomiarowe do komputera poprzez port RS-232. Badany modut znajdowat si¢ na
zewnatrz komory. Testowany gaz pobierany byl do modulu przez specjalng rurke
zasysajacg badane powietrze. Dane z modutu przesylane byly poprzez interfejs
komunikacyjny do komputera. Dzigki takiej konfiguracji uktadu pomiarowego na
jednym ekranie komputera mozna byto obserwowa¢ wyniki pomiaréw ze wszystkich
czujnikéw jednoczesnie i w czasie rzeczywistym.

Przeprowadzono badania nastepujacych substancji: SO,, CO,, O,, HCI, NO
i NH;. Na rysunkach 8-13 pokazano otrzymane wyniki pomiaréw gazéw. Wyniki dla
opracowanego modutu przedstawiono na jednym wykresie z wynikami dla czujnikéw
x-am 7000 oraz PAC III jako czujnikéw referencyjnych. Dla NO i NHj; nie pokazano
danych referencyjnych ze wzgledu na brak takich sond w czujnikach referencyjnych.
Mieszanina badanych substancji o réznym stezeniu byla wpuszczana do komory
czterokrotnie, co wida¢ poprzez wystepowanie czterech pikow (rys. 8).

Przedstawione wyniki wymagaja pewnego komentarza i analizy. Z wykresow
widag, ze opracowany modul wykrywa obecnos¢ badanych substancji, a piki detekeji
badanych gazéw wystepuja w tym samych czasie co dla czujnikéw referencyjnych.
Ponadto sygnaly zwigzane z wykryciem gazu przez opracowany modul pojawiajg si¢
kilka sekund szybciej niz sygnaty czujnikéw referencyjnych (rys. 11). Jednak praw-
dopodobng przyczyng szybszego zadzialania modutu opracowanych czujnikéw moze
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Rys. 13. Zalezno$¢ stezenia NH; od czasu

by¢ szybsze dotarcie testowanego powietrza do sensora wymuszone przeplywem
sterowanym pompka zasysajaca. Natomiast rozne wskazania maksymalnego stezenia
rejestrowane przez czujniki moga wynikac z niejednorodnego rozktadu skazenia w ko-
morze. Swobodne rozprzestrzenianie si¢ w komorze punktowo wstrzyknietego gazu
nie daje mozliwosci uzyskania jednorodnego rozktadu. Jest to szczegoélnie widoczne
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na rysunku 11, gdzie przy kolejnych napelnieniach komory, raz jeden czujnik poka-
zuje wyzsza wartos¢, a zaraz potem drugi. Ekspotencjalny zanik stezenia w komorze
jest zwigzany z rozprzestrzenianiem si¢ skazenia w jej wnetrzu (rys. 12). Otwarcie
komory pomiarowej jest uwidocznione poprzez gwaltowny spadek stezenia (rys. 12).
Niewielka réznica stgzenia tlenu wskazywana przez czujniki moze by¢ spowodowana
mato dokladnymi danymi podanymi przez producenta sond wykorzystanymi do
skalowania sondy elektrochemicznej tlenu (rys. 10). Gaz NH; zostal w puszczony do
komory tylko jeden raz w pierwszej mieszaninie gazéw (rys. 13), co jest widoczne
poprzez pojawienie si¢ tylko jednego piku. Stezenie CO, w mieszaninie gazéw niewiele
réznilo si¢ od stezenia wystepujacego w powietrzu atmosferycznym (rys. 9).

7. Badania czasu reakcji modulu na wystepujace skazenie

Test ten przeprowadzono w ukladzie pomiarowym pokazanym na rysunku 7.
Dokonywano pomiaru czasu, w ktérym wpuszczono skazenie do komory, oraz
czasu pojawienia si¢ pikow odpowiedzi opracowanego modutu.

Na rysunku 14 pokazano wykres wszystkich substancji mierzonych przez opra-
cowany modut podczas pomiaru. Czarne, pionowe linie wyznaczajg czas, w ktérym
wpuszczono mieszaning gazoéw do komory pomiarowej. Réznica czasu pomiedzy
wpuszczeniem skazenia a potowa wysokosci piku odpowiedzi modulu wynosita 20 s,
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Rys. 14. Zalezno$¢ stezenia wszystkich substancji detekowanych przez modut od czasu
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485,45 5125 s. Duze réznice czasoéw reakeji oraz ich wysokie warto$ci potwierdzaja
niejednorodnos¢ swobodnego rozprzestrzeniania si¢ mieszaniny gazéw w komo-
rze. Czas wlasny reakcji czujnika wynosi ok. 5 s i jest zwigzany gtoéwnie z czasem
zadzialania samych sensoréw, czasem przetworzenia sygnatu elektronicznego przez
uklad elektroniczny oraz czasem wyslania danych do komputera.

Obserwowany niewielki wzrost wilgotnosci wewnatrz komory powodowany
wypuszczeniami badanych substancji zwigzany byt z wystepowaniem niewielkiej
iloéci pary wodnej w mieszaninie gazow.

8. Badania powtarzalnos$ci pomiaréw

Badania powtarzalno$ci pomiaréw polegaly na przeprowadzaniu pomiaréw
stezenia w tych samych warunkach po kilku dniach od poprzednich. Na rysunku 15
pokazano wykres wszystkich substancji mierzonych przez modul podczas pomiaru
przeprowadzonego po 4 dniach od pomiaréw, ktérych wyniki prezentowano na
rysunku 14. Uwzgledniajac niejednorodnosci zwigzane z rozprzestrzenianiem sig
badanych substancji w komorze pomiarowej, to poréwnujac rysunki 14 oraz 15,
mozna stwierdzi¢ podobne dzialanie modutu. Wykrywane s3 te same substancje
przy podobnych stezeniach.
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NOz, HF, Clz, NH3, SOz, CcO [ppm]

0 500 1000 1500
Czas [s]

Rys. 15. Zaleznos¢ stezenia wszystkich substancji detekowanych przez modul od czasu (wykonany
po 4 dniach)
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9. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opis budowy i dzialania opracowanego modutu czujni-
kéw substancji chemicznych. Zaprezentowano réwniez wyniki badan, ktdre potwier-
dzaja, ze opracowany modul czujnikowy spetnia postawione przed nim wymagania.
W tabeli 2 przedstawiono krétkie podsumowanie poszczegolnych badan.

TABELA 2
Podsumowanie badan modutu

Rodzaj badania Wynik i uwagi

Przerwanie polaczenia transmisji danych w trakcie

przesylania danych Brak wplywu na prace czujnika

Przerwanie zasilania w trakcie przesylania danych Brak wplywu na prace czujnika
Pobor mocy w czasie pracy 7,2 W

Czas konieczny do gotowosci do dziatania od chwili 10 min

wlaczenia urzadzenia

Wielogodzinna praca urzadzenia Praca prawidlowa
Pomiar substancji chemicznych oraz wilgotnosci Praca prawidlowa z zalozona
i temperatury rozdzielczoscia

Czas wyswietlenia wyniku od pojawienia si¢ skazenia 5s
Powtarzalno$¢ pomiaréw Prawidltowy

Artykut wplyngt do redakcji 28.05.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 6.08.2014 r.

Praca byla finansowana w ramach projektu z funduszy strukturalnych Nr NCBiR POIG.01.01.02.-
00-014-08, pt. ,Zintegrowany, mobilny system wspomagajacy dzialania antyterrorystyczne i anty-
kryzysowe — PROTEUS”
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J. MLYNCZAK, K. KOPCZYNSKI, M. MAZIEJUK, J. MIERCZYK

Multigas module of chemical contaminant sensors

Abstract. The paper describes the construction and the results of investigations of the multigas module
of chemical contaminants sensors. The module is able to detect 11 different volatile chemical agents
simultaneously and this number can be increased if needed. The module was designed and built as
a device installed on mobile unmanned platform for anti-crisis application.

Keywords: chemical sensor, chemical contaminants, electrochemical sensor, optical sensor



