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Streszczenie

Artykul przedstawia nowa koncepcje budowania modeli wilasciwosci
dynamicznych elektrochemicznego czujnika tlenu. Koncepcja polega na
wyznaczaniu sygnatu wyjsciowego czujnika jako funkcji sklejanej z
obliczanych przedzialami rozwiazan ukladu réwnan rézniczkowych, o
wspotczynnikach zaleznych od kierunku zmian mierzonego stgzenia tlenu.
Przedstawiono model operacji sklejania oraz wyniki eksperymentalnej
weryfikacji modelu sklejanego.

Stowa kluczowe:
Modelowanie systemow pomiarowych, funkcje i operacje sklejane

A spline model of the dynamic properties
of an electrochemical oxygen sensor

Abstract

The article presents a new concept of constructing models of
electrochemical oxygen sensor dynamic properties. The concept consists
in the evaluation of sensor output signal as a spline function from the
calculated at intervals solutions of a system of differential equations with
coefficients dependent on the direction of oxygen concentration changes.
A model of the operation of splining as well as the results of the
experimental model verification have been shown.
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1. Wstep

Elektrochemiczne czujniki st¢zenia tlenu stosowane sa m. in.
do badania zdolnosci wysitkowej 0s6b poddawanych silnym i
zmiennym W czasie obcigzeniom fizycznym. W procesie
oddychania w czasie wysilku fizycznego generowana jest tzw.
"fala oddechowa" tj. dwukierunkowy, okresowy przeptyw gazu
wdychanego i wydychanego, o zmiennym natezeniu przepltywu,
zmiennym okresie i ksztalcie tego sygnatu oraz o zmiennym
sktadzie chemicznym, w tym stezeniu tlenu (O,). Stgzenie tlenu w
wydechu jest miarg efektywnosci wymiany gazowej w plucach.

Jedna z gltéwnych trudnosci w poprawnym pomiarze warto$ci
chwilowych, tj. czasowego przebiegu sygnatu st¢zenia tlenu w
wydechu sa ograniczone wlasciwoséci dynamiczne czujnikow
stezenia. W  przypadku czujnikow  elektrochemicznych
ograniczenia te wynikaja z natury wystgpujacych w nich zjawisk
fizycznych i chemicznych, do ktérych naleza: dyfuzja czastek
tlenu przez membrang, transport jondw przez elektrolit oraz
wymiana tadunkow elektrycznych na elektrodach [1] [3]. Rozwdj
konstrukcji tych czujnikéw [2] [6] umozliwia obecnie osiaganie

tzw. zastgpczej stalej czasowej o wartosci okoto 100 [ms].
Okazuje sig¢ jednak, ze warto$¢ tej stalej, podawanej przez
producentow czujnikéw jako pewnego rodzaju miara wlasciwosci
dynamicznych czujnikoéw elektrochemicznych jest mylaca,
poniewaz sugeruje, ze wilasciwosci dynamiczne czujnika
wystarczy przyblizy¢ modelem rzedu pierwszego.

Prowadzone w przewodzie doktorskim T. Przybyly prace nad
identyfikacja modeli 1 cyfrowa korekcja wlasciwosci
dynamicznych elektrochemicznych czujnikéw tlenu wykazaty, ze
dla dobrego odwzorowania czujnika w modelu poprawny model
czujnika powinien by¢ bardziej ztozony, tj. wyzszego rzedu, a
jego wspotczynniki powinny by¢ zmienne i zaleze¢ od znaku
pochodnej sygnatu stezenia tlenu w czasie [5]. W wyniku
poszukiwania modelu dobrze odwzorowujacego rzeczywiste
wiasciwosci dynamiczne takich czujnikéw powstata koncepcja
zastosowania modelu o szczegdlnej postaci, ktéry nazwany zostat
modelem sklejanym. Model sklejany przez analogi¢ do sklejania
funkcji [4] polega na sklejaniu operacji, np. réwnan
rozniczkowych, wzdluz trajektorii rozwiazan tych réwnan w
punktach (poczatkach przedziatéw czasu), w ktoérych zmieniaja
sig¢ ich wspodtczynniki oraz warunki poczatkowe. Wykazemy, ze
taki sposob modelowania jest poprawny i skuteczny.

2. Koncepcja sklejanego modelu czujnika
elektrochemicznego

Na wstgpie przyjmiemy i uzasadnimy kilka zalozen
upraszczajacych zagadnienie modelowania ztozonych zjawisk
fizycznych 1 chemicznych zachodzacych w  czujnikach
elektrochemicznych.

Z1. Modelowany czujnik zastagpimy tzw. modelem o stalych
skupionych, o zmiennych wspodtczynnikach, ktéry bedzie
przyblizal wszystkie wymienione w p.1 zjawiska tacznie.
Poprawno$¢ tego zalozenia wykazemy wyznaczajac warto$é
btedu odwzorowania czujnika w modelu.

Z2. Przyjmiemy, ze model begdzie liniowy i skalarny.
Deklarowana przez producentdow przyblizona liniowo$¢ czujnika,
zostala potwierdzona eksperymentalnie. Wplyw temperatury jest
z dobrym przyblizeniem skompensowany elektrycznie.

Z3. Sygnal stgzenia tlenu  jest ciagly dla kazdej wartosci
argumentu (czasu). Wartosci wspotczynnikéw modelu sa ustalone
w ograniczonych przedziatach argumentu, w ktorych sygnat jest
funkcja monotoniczna, ale moga by¢ rézne w zaleznosci od znaku
pochodnej tego sygnalu. Wspoétczynniki te mozna wyznaczy¢
eksperymentalnie.

Dla powyzszych zatozen czujnik moze by¢ opisany za pomoca
skalarnego zwyczajnego rownania rézniczkowego o zmiennych,
ale przedziatami ustalonych wspoétczynnikach:



PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Y au()= Y, by (@), {ul}i= 12m;)=12,mk = 012... 1)
=0 J=0

gdzie dla kazdego k-tego przedziatu argumentu (¢t 1) : u(?)
jest zmienna zaleznag réwnania (1) odwzorowujaca sygnat
wyjsciowy

odwzorowujaca sygnatl wejsciowy czujnika, {[akj];[bkj]} jest

czujnika, ¢(f)  jest zmienna niezalezna

zbiorem wspblczynnikow modelu, (i) oraz @) sa rzedem
pochodnych zmiennych modelu, natomiast {u(()’k)} jest zbiorem
warunkow poczatkowych, wyznaczanych dla warto$ci argumentu
t=1t, w kazdym przedziale (?;;f;,,). Poniewaz zgodnie z
zatozeniami Z1-Z3 wartosci argumentu f = #; sa tak dobrane, ze
w kazdym przedziale (f;5f;,;) wartosci wspotczynnikow
{[aki];[bkj ]} sq stale a zmienna C(f) jest ciagla, to rownanie (1)
ma rozwiazanie ciagle i jednoznaczne w tym przedziale.

Jak juz wspomniano, na podstawie eksperymentow ustalono, ze
wspotczynniki {[aki]élb@']r tworza dwa zbiory warto$ci w
zaleznosci od znaku pochodnej zmiennej ¢(?) , co zapiszemy w
postaci wyrazenia:

) 1 dla{[ali];[blj”
‘-1 diaflay b, @

(tgstga1)

s(t) = sgn|

a’c(t)}

gdzie za pomoca indeksow (1,2) oznaczono wspodtczynniki
réwnania (1) odpowiednio dla nie ujemnej i ujemnej wartoSci
funkcji $(¢) . Wartosci wspotczynnikéw tego réwnania zmieniane
sa zatem w modelu czujnika dla kazdej wartosci argumentu
t=t;, dla ktérej funkcja S(f) zmienia swéj znak. W istocie
rzeczy zatem trajektori¢ rozwiazan u#(f) réwnania (1) tworzy sie
przez naprzemienne rozwigzywanie dwu rownan o statych

H oraz {[azi];[bz,T

przedziatach (#;5¢. 1), sklejajac te rozwiazania dla wartoéci

wspotczynnikach {[ali];[blj } w kolejnych

argumentu /=17, . Jesli w kolejnych przedziatach czasu
rozwigzanie réwnania (1) o wspolczynnikach {[ali];[blj ]}
oznaczymy przez U;(t,;) natomiast rozwiazanie réwnania (1) o
wspotczynnikach {[azi];[bz j]} oznaczymy przez U,(t,t;), to

sklejanie rozwiazan mozna zrealizowac za pomoca wyrazenia:
u(®) = r(u (t,4,)+ (A= r(O)uy (t,1;) 3)
gdzie 7(f) jest tzw. "funkcja znakowa":

1 dlas(t)=1

D10 dia s@)- -1 @

Warunkiem poprawnoéci sklejania jest ciagto$¢ zmiennej u(?) i
jej pochodnych az do rzgdu n w punktach sklejenia. Warunek ten
mozna zrealizowac dobierajac odpowiednio warunki poczatkowe
rozwiazan dla f= ¢, w kazdym sklejanym przedziale. Sposob

dobierania warunkow poczatkowych przedstawimy za pomoca
wyrazenia:

L) W00 - 1) = ul (1) dlas()= 1

a0 (- 1) = uP () dla sity= -1 )
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ds(t)

przy czym dystrybucja  §(;-¢,)= —

— 5, Jest

stosowana do wyznaczania warto$ci f; argumentu f, dla ktorych
nalezy zmieni¢ warto$ci wspolczynnikow w rownaniu (1) i
obliczyé warunki poczatkowe dla kolejnego przedziatu (¢3¢, 1) .
Kolejne warunki poczatkowe dla réwnania (1) w przedzialach
nastepnych obliczane sa za pomoca zmiennych u;(f,f;) lub

uy(t,t;) z przedzialdw poprzednich. Schemat blokowy modelu
sklejanego przedstawiono na rys. 1.

réwnanie ﬁl) o wspotczynnikach

[ali];[bl j rozwigzywane dla
s(t)=1
O u,(t,t,)
uy (t) 157
operator
c(t)__» sklejania S u(t)
ud(1,) uy(t,,)
rownanie (11 0 wspotczyn-
nikach [a2i ];sz_ j ”y roz-

{ g wiazywane dla 5(¢) = - 1

Rys.1.  Schemat blokowy sklejanego modelu czujnika elektrochemicznego
Fig. 1. Block diagram of the spline model of electrochemical sensor

Przedstawiony sposob modelowania uzasadnia nazwe '"model
sklejany". Wyrazenia (2), (3), (4), i (5) tworza tzw. "operator
sklejania" dwu réwnan o ogélnej postaci (1) ale o naprzemiennie
zmiennych wspétczynnikach, ustalonych w kazdym przedziale, w
ktorym zmienna niezalezna ¢(Z) jest monotoniczna. Skuteczno$é
tego  sposobu  modelowania  wykazemy = wyznaczajac
eksperymentalnie i porownujac blad odwzorowania wlasciwosci
dynamicznych czujnika rzeczywistego w modelu sklejanym z
btedami odwzorowania dla dwu innych rodzajow modeli.

3. Identyfikacja i
sklejanego

weryfikacja modelu

Identyfikacj¢ modelu sklejanego wybranego egzemplarza
elektrochemicznego czujnika tlenu przeprowadzono metoda
skokowych zmian stgzenia tlenu na wejsciu czujnika w zakresie
od Cpin = 16,6% do Cpax = 20,8%, co odpowiada zakresowi
ci$nienia parcjalnego (16,6[kPa], 20,8[kPa]). Na podstawie
danych podanych przez producenta oraz wiasnych badan
eksperymentalnych przyjgto, ze w podanym wyzej zakresie
charakterystyka statyczna czujnika u#(c) jest liniowa z bledem

nie wigkszym niz 1% goérnej granicy zakresu. Kontrolowana
temperatura czujnika oraz wzorcowego gazu o0 zmiennym
stezeniu tlenu wynosita 23,0 [°C]. Pomiary wykonano w
specjalnie w tym celu zbudowanej komorze o objetosci 3 cm’,
przy przeptywie gazu okoto 20 [ml/s]. Stezenie tlenu w gazie
wzorcowym mierzono za pomoca czujnika paramagnetycznego z
btgdem nie wigkszym niz 0,1% gornej granicy badanego zakresu.
Skoki stgzenia o charakterze wzrostu oraz spadku pomigdzy
warto$ciami dolnej i goérnej granicy zakresu wykonano przez
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przetaczanie strug gazu wzorcowego ptynacego przez komorg za
pomoca zaworu elektromagnetycznego o krotkim czasie trwania
stanow przejSciowych, po ustaleniu si¢ wszystkich stanow
przejsciowych czujnika.

Jako algorytm identyfikacji przyjeto metodg strojonego
modelu, zaktadajac liczbg n + m wyznaczanych wspotczynnikow,
tj. rzad rownania (1) oraz dopuszczalne zbiory ich wartosci i
minimalizujac w tych zbiorach funkcjonat bledu. Btad
zdefiniowano jako $redniokwadratowa miarg¢ roznicy pomigdzy
odpowiedzia rzeczywistego czujnika oraz modelu dla dwu
kierunkéw zmian st¢zenia tlenu w gazie wzorcowym. Obliczenia
wykonano w MATLABie. Uzyskano nastgpujace wyniki
identyfikacji:

1. Dla skokowego wzrostu stgzenia tlenu:
n=3, m=1, & = 0,072 [1/V], g, = 0,9531[s/V],
ay, = 2,2754[$°IV], a3 =0,1926 [s'/V], by, = 2,0492 [1/Pa],

by =0,1920 [s/Pa], btad identyfikacji: 0,58% gbrnej granicy
zakresu.
2. Dla skokowego spadku st¢zenia tlenu:
n=3, m=1, ayy = 0,0080 [l/v]a ar = 0,5601 [S/V]a
ayy =2,3450 [S/V], ay; = 0,1899 [s"/V], b,y = 2,201 [1/Pa],

by, =0,1716 s/ Pa], blad identyfikaciji: 0,96% gornej granicy
zakresu.

Przebiegi czasowe ilustrujace pobudzenia oraz odpowiedzi
czujnika i modelu przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Przebiegi czasowe pobudzenia i odpowiedzi uzyskane w procesie
identyfikacji czujnika.

Fig. 2. Time courses of the sensor stimulation and response received as a result of
identification

Wyniki identyfikacji modelu badanego elektrochemicznego
czujnika tlenu sa nastgpujace:

— modele czujnika dla obydwu kierunkéw zmian st¢zenia
tlenu réznig sig istotnie od modeli rzedu pierwszego,

— przyjety model czujnika o postaci (1) dla n=3 i m=1
umozliwia uzyskanie btgdéw identyfikacji o wartosci
mniejszej niz 1% gornej granicy zakresu; takaq wartos¢
bledow uznano za wystarczajaca,

— warto$ci wspotczynnikow przyjetego modelu réznia sig
istotnie dla skokowego wzrostu oraz skokowego spadku
stezenia tlenu, co uzasadnia stosowanie modelu
sklejanego.

Weryfikacje¢ sklejanego modelu elektrochemicznego czujnika
tlenu z zastosowaniem wspotczynnikéw uzyskanych w procesie
identyfikacji przeprowadzono wyznaczajac warto$¢ bledu
odwzorowania czujnika w modelu sklejanym i poréwnujac ten
blad z bledami odwzorowania tego samego czujnika w dwu
innych modelach. Jako sygnal pobudzenia zar6wno dla czujnika
rzeczywistego jak i dla modeli zastosowano sygnat prostokatny o
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zakresie zmiennosci stezenia tlenu: od 17,8 % do 20,8 %, okresie
sygnatu o wartosciach: 8 [s]; 1 [s]; 0,5 [s] i wypelnieniu 50 %.
Jako modele zastosowano: model sklejany, model (1) (wysokiego
rzedu, ale o optymalnie dobranych statych wspoétczynnikach
niezaleznie od kierunku zmian st¢zenia tlenu) i model pierwszego
rz¢du o wartos$ci statej czasowej podanej przez producenta.
Zastosowano nast¢pujaca definicj¢ bledu odwzorowania czujnika
w jego modelach:

100 imax
OurMsos = | [, (6)—u, (OF dt ©)
7 max 0

gdzie: U, (1) jest uzyskana eksperymentalnie odpowiedzia
rzeczywistego czujnika na pobudzenie, Upe (1) jest odpowiedzia
kazdego z badanych modeli, ¥rmax jest maksymalna wartoscia

odpowiedzi czujnika rzeczywistego natomiast max jest czasem
catkowania, roéwnym wielokrotno$ci stosowanego  okresu
pobudzenia.

Wyniki weryfikacji o postaci zaleznosci blgdu odwzorowania
(6) od rodzaju modelu czujnika i okresu sygnatu pobudzajacego
przedstawiono w tab.1.

Tab.1. Wartosci blgdow odwzorowania czujnika w modelach
Tab.1. Error values of the sensor representation in models

okres po-
budze-
nia 8 [s] 1[s] 0,5 [s]
rodzaj
modelu
model

sklejany 0,3 % 0,9 % 1,5 %

model o
statych 1,2 % 2,4 % 3,8%
wspolczy-
nnikach
model
pierwsze- 2,6 % 2,8 % 4.6 %
go rzedu

4. Whnioski

1. Modele sklejane sa  skutecznym  narzedziem
modelowania wlasciwosci dynamicznych
elektrochemicznych czujnikéw tlenu, poniewaz maja
najmniejsze biedy odwzorowania z posréd trzech
badanych rodzajow modeli.

2. Btedy odwzorowania zaleza od okresu mierzonego
sygnatu st¢zenia tlenu, tj. rosna z czgstotliwoscia
podstawowa sygnatu "fali oddechowe;j".

3. Zbudowanie modelu sklejanego wymaga
przeprowadzenia eksperymentalnej identyfikacji
modelu kazdego typu elektrochemicznego czujnika
tlenu, wykonanej z wystarczajaco matym bledem.
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