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8. Dokumentacja analizatora sumy we¢glowodorow D_1/2/2021g

Konstrukcja miernika analizatora sumy weglowodorow (TotalGas) opisana w niniejszym
rozdziale konstrukcja jest oryginalnym nowym urzadzeniem wytworzonym w ramach
realizacji projektu.

Total-Gas jest urzadzeniem stuzgcym do ciggltego pomiaru sumy zawartosci

weglowodorow w probce mierzonego gazu. Konstrukcja przyrzadu zostata zoptymalizowana
pod katem zastosowann w Laboratorium pomiarowym podczas prowadzenia oprobowan na na
ropno-gazowych otworach poszukiwawczych. Mierzony bedzie

gaz wystepujacy w przestrzeniach wokot urzadzen roboczych podczas prowadzonych
oprobowan.

Zastosowanie takie wymaga uzyskania nastepujacych parametrow:

- wynik podawany jest jako tzw. odpowiednik metanowy okreslany iloscig
atomow wegla w czasteczce gazu, oznacza to, ze 100% metan podany na
wejscie przyrzadu wywota wskazanie 100%, natomiast podanie etanu o takim
samym stezeniu wywota wskazanie 200%,

- duza czutos¢ przyrzadu — powinny by¢é wykrywane gazy dostarczane do
Total-Gas o minimalnej zawartosci weglowodoréw okoto 1ppm,

- szeroki zakres pomiarowy — maksymalna zawartos¢ gazu moze przekraczac¢
w ekstremalnym przypadku 100%,

- szybki czas reakcji — istotne jest wykrywanie porcji gazu pojawiajacych Sie w
interwatach czasowych ponizej 1 min., co wymusza czas reakcji na poziomie
15 sekund, lub lepszym,

- trwalo$¢ i wytrzymato$é — przyrzad powinien pracowaé¢ w warunkach
przemystowych w trybie cigglym 24 godziny na dobe.

Wzmacniacz izolacyjny do detektora ptomieniowo-jonizacyjnego
1. Detektor ptomieniowo —jonizacyjny

Dzialanie detektora polega na kontrolowanym spalaniu badanej substancji zawierajacej
zwiazki wegla w plomieniu wodorowym. Pod wptywem spalania ptomien ulega jonizacji.
Jednoczes$nie konstrukcja detektora pozwala na spolaryzowanie ptomienia i pomiar pradu
ptynacego przez zjonizowany gaz. Typowe napigcie polaryzujace, jak sposob jego
doprowadzenia, zalezy od konstrukcji detektora i moze wynosi¢ od kilku do ponad 200V.
Jednoczes$nie mierzone prady moga mie¢ wartosci na poziomie pA. Zasadg dziatania
detektora przedstawia Rysunek 1.
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Rysunek 1 Detektor ptomieniowo-jonizacyjnyStandardowy wzmacniacz do detektora
plomieniowo-jonizacyjnego

Zajmiemy si¢ detektorem w ktorym polaryzowana jest elektroda zbiorcza (pomiarowa) i
napiecie to jest dodatnie na poziomie okoto 20-30V.
Stosowany w takim przypadku wzmacniacz ma budowg przedstawiong na Rysunku 2.
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Rysunek 2 Standardowy wzmacniacz do detektora ptomieniowo-jonizacyjnego

Wzmacniacz taki charakteryzuje si¢ prostotg i posiada stosunkowo dobra czuto$¢ w
warunkach laboratoryjnych. Jego gtowna wada jest stosunkowo mata odpornos¢ na
zaklocenia elektromagnetyczne. Wynika to z tego, ze na bardzo staby sygnat mierzony na
elektrodzie pomiarowej naktada si¢ wielokrotnie wyzsze napigcie zasilacza polaryzujacego.
Jednoczes$nie wszystkie elementy uktadu posiadajg wspo6lng mase co prowadzi do
nieuniknionego powstania przewodzacej petli na ktorej odktadajg si¢ wszelkie zaktocenia.
Oczywiscie poziom zaktocen moze zosta¢ obnizony poprzez zastosowanie ekranowania,
jednak ze wzgledu na struktur¢ wzmacniacza moze nie by¢ mozliwe obnizenie poziomu
zaklocen do warto$ci akceptowalnych, szczegolnie w srodowisku przemystowym o duzym
poziomie zaktdcen.



1. Wzmacniacz izolacyjny do detektora ptomieniowo-jonizacyjnego

Odporno$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne mozna znaczaco podnie$¢ dzigki zastosowaniu
izolacji galwanicznej, dzieki ktorej nie powstaje przewodzgca petla. Wzmacniacz dziatajacy
wedtug tej zasady przedstawiono na Rysunku 3.

Dzie¢ki zastosowaniu takiej struktury wzmacniacza eliminujemy przewodzaca petle w
uktadzie wzmacniajacym. Elektroda pomiarowa jest potaczona galwanicznie z masg tylko
jednym przewodem poprzez zasilacz polaryzujacy. Uktad izolacji galwanicznej pozwala
zmian¢ potencjatu sygnatu mierzonego. Zasilacz z izolacja zapewnia niezbgdne zasilanie
wzmacniacza elektromagnetycznego.

Uktad taki dzigki podwyzszeniu odpornosci na zakldcenia pozwala na poprawe czutosci w
srodowisku o podwyzszonym poziomie zaktocen elektromagnetycznym.

Dodatkowo mozliwe jest stosowanie wigkszych warto$ci napiecia polaryzujacego bez
obnizenia parametrOw wzmacniacza.

2. Standardowy wzmacniacz do detektora ptomieniowo-jonizacyjnego

Zajmiemy si¢ detektorem w ktorym polaryzowana jest elektroda zbiorcza (pomiarowa) i
napiecie to jest dodatnie na poziomie okoto 20-30V.

Stosowany w takim przypadku wzmacniacz ma budowe przedstawiong na Rysunku 2.

Wzmacniacz taki charakteryzuje si¢ prostotg i posiada stosunkowo dobrg czuto$¢ w
warunkach laboratoryjnych. Jego glowna wada jest stosunkowo mata odpornos$¢ na
zakldcenia elektromagnetyczne. Wynika to z tego, Ze na bardzo staby sygnat mierzony na
elektrodzie pomiarowej naktada si¢ wielokrotnie wyzsze napigcie zasilacza polaryzujacego.
Jednoczes$nie wszystkie elementy uktadu posiadaja wspolng mas¢ co prowadzi do
nieuniknionego powstania przewodzacej petli na ktorej odktadajg si¢ wszelkie zaktdcenia.
Oczywiscie poziom zaktocen moze zosta¢ obnizony poprzez zastosowanie ekranowania,
jednak ze wzgledu na struktur¢ wzmacniacza moze nie by¢ mozliwe obnizenie poziomu
zaklocen do warto$ci akceptowalnych, szczegdlnie w srodowisku przemystowym o duzym
poziomie zaktocen.

3. Wzmacniacz izolacyjny do detektora ptomieniowo-jonizacyjnego

Odpornos¢ na zaktocenia elektromagnetyczne mozna znaczgco podnies¢ dzigki zastosowaniu
1zolacji galwanicznej, dzigki ktorej nie powstaje przewodzaca petla. Wzmacniacz dziatajacy
wedtug tej zasady przedstawiono na Rysunku 3.
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Rysunek 3 Wzmacniacz izolacyjny do detektora ptomieniowo-jonizacyjnego

Dzigki zastosowaniu takiej struktury wzmacniacza eliminujemy przewodzaca petle w
uktadzie wzmacniajacym. Elektroda pomiarowa jest polaczona galwanicznie z masg tylko
jednym przewodem poprzez zasilacz polaryzujacy. Uktad izolacji galwanicznej pozwala
zmian¢ potencjatu sygnatu mierzonego. Zasilacz z izolacjg zapewnia niezbgdne zasilanie
wzmacniacza elektromagnetycznego.

Uktad taki dzigki podwyzszeniu odpornosci na zaktdcenia pozwala na poprawe czutosci w
srodowisku o podwyzszonym poziomie zaktocen elektromagnetycznym.

Dodatkowo mozliwe jest stosowanie wigkszych warto$ci napigcia polaryzujacego bez
obnizenia parametréw wzmacniacza

Do prawidlowego dziatania czujnika FID niezbedne jest ciaglte dostarczanie

pozbawionego zanieczyszczen wodoru i powietrza. Uktady regulacji przeptywu pozwalajg na
uzyskanie stabilnego plomienia wewnatrz czujnika. Zastosowane zostaty uktady dziatajace w
oparciu o proporcjonalne regulatory cisnienia i automatyczne regulatory. Ponizej
przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji przeptywu. Dodatkowo regulator
przeplywu

badanego gazu zostal skonstruowany w taki sposob, aby czas przeplywu gazu przez regulator
byt jak najkrotszy w celu uzyskania szybkiej reakcji przyrzadu na zmiang stezenia
weglowodoréw w badanym gazie.

W celu zapewnienia prawidlowej pracy catego przyrzadu zastosowany zostat uktad
sterownika mikroprocesorowego pozwalajacy na zrealizowanie wszystkich niezbednych
funkcji:

- pomiar nastepujacych wartosci analogowych: sygnat z detektora FID, sygnaly
cisnien z regulatorow, napiecia zasilajgce wewnatrz urzadzenia, napiecie i

prad grzatki detektora FID

- generacja sygnatow sterujacych dla: regulatoréw przeptywu, grzatki detektora
FID, ekranu wizualizacyjnego, dodatkowych zaworow

elektromagnetycznych,

- przetwarzanie cyfrowe mierzonych wartosci w celu obliczenia procentowej
zawartosci odpowiednika metanowego w mierzonym gazie

- wysytanie wynikow pomiarow i stanu przyrzadu do ekranu wizualizacyjnego

- wysyltanie wynikow pomiarow i stanu przyrzadu do komputera sterujagcego za
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pomocy interfejsu ETHERNET

- odbieranie nastaw z ekranu wizualizacyjnego

- odbieranie nastaw z komputera sterujgcego

- dziatanie automatyki pomiarowej pozwalajgce na dopasowanie parametrow

pracy przyrzadu do mierzonych warunkdéw zewnetrznych, w szczegolnosci do
poziomu mierzonego gazu.

Ekran wizualizacyjny pozwala na wyswietlenie wartosci i wykresow obrazujacych
prace przyrzadu, jednoczesnie wyposazony zostat w ekran dotykowy pozwalajacy na
97

wprowadzanie wszystkich nastaw. W szczegdlnosci ekran wizualizacyjny pozwala na
zrealizowanie nastepujacych funkcjonalnosci:

- wyswietlenie aktualnego poziomu metanu

- wyswietlenie wykresu obrazujgcego zmiany poziomu metanu w okresie czasu

do 24 godzin

- wyswietlenie napie¢, cisnien i pradow wystepujacych w urzadzeniu

- wyswietlenie aktualnego stanu automatyki urzadzenia

- ustawienie parametrow wyswietlania wykresu

- wprowadzenie wartosci kalibracyjnych urzadzenia

- wprowadzenie nastaw regulatorow przeptywu

- wprowadzenie nastaw grzaltki detektora FID.

Do prawidlowego dziatania czujnika FID niezbedne jest cigglte dostarczanie

pozbawionego zanieczyszczern wodoru i powietrza. Uktady regulacji przeptywu pozwalajg
na uzyskanie stabilnego ptomienia wewnatrz czujnika. Zastosowane zostaty uktady dziatajace
W oparciu o proporcjonalne regulatory cisnienia i automatyczne regulatory. Ponizej
przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji przeplywu. Dodatkowo regulator
przeplywu

badanego gazu zostal skonstruowany w taki sposob, aby czas przeplywu gazu przez regulator
byt jak najkrotszy w celu uzyskania szybkiej reakcji przyrzadu na zmiane stezenia
weglowodorow w badanym gazie.
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Rys. 4 Schemat blokowy uktadu regulacji przeptywu

W ramach projektu przeprowadzono Badanie i analiz¢ wynikéw dtugoterminowej stabilnosci
zerowego punktu pracy analizatora gazéw wybuchowych. Okreslono sposoby poprawienia
stabilnos$ci zerowego punktu pracy analizatora gazéw wybuchowych. Sprawdzono na
uktadzie praktycznym wptyw zastosowanych modyfikacji. Zoptymalizowano rozwigzania W
celu uzyskania maksymalnej stabilno$ci zerowego punktu pracy analizatora Gazéw wybuchowych.

1. Badanie dlugoterminowe;j stabilnosci punktu zerowego analizatora gazow
wybuchowych

Do ptomienia wodoru palacego si¢ w powietrzu podawany jest mierzony gaz. W
przypadku wystapienia w mierzonym gazie zwiagzkow wegla ulegaja one spaleniu, a powstale
w ten sposob czastki dwutlenku wegla ulegaja jonizacji. Jednocze$nie ptomien jest
polaryzowany napigciem statym. Powoduje to powstanie pradu proporcjonalnego do
zawartosci zwigzkow wegla w gazie mierzonym. Uzyskiwana czutos¢ detektora FID moze
by¢ lepsza niz 1ppm. Na rysunku mozna zauwazy¢, ze pomiar dokonywany jest na gazie
opuszczajacym kolumne chromatograficzng. Jest to typowe zastosowanie detektora FID.
Pomiar chromatograficzny trwa z reguty od kilkudziesigciu sekund do kilkudziesieciu minut,
a rejestrowane piki gazow trwajg zazwyczaj od kilku do kilkudziesieciu sekund. Powoduje to,
ze dhlugoterminowe zmiany punktu zerowego nie wptywajg na pomiar chromatograficzny.

Inaczej wyglada to w przypadku pomiaru analizatora gazéw wybuchowych. Analizator
ten mierzy w sposob ciagly sume zawartosci wszystkich zwiazkow wegla. Oznacza to, Ze nie
wystepuja w sposob naturalny okresy czasu w ktorych do detektora nie sg dostarczane
mierzone gazy. Powoduje to, ze brakuje poziomu odniesienia oznaczajacego zerowa
zawarto$¢ weglowodoréw w mierzonym gazie i narzuca zwickszone wymagania na stabilnos¢
punktu zerowego detektora.



W celu znalezienia punktu wyjscia przeprowadzono badania trwajace kilkanascie dni,
majace da¢ odpowiedz, jakich zmian punktu zerowego detektora mozna oczekiwac. Na
Rysunkach 2 1 3 przedstawiono przyktadowe zdjecia obrazujace uzyskane wyniki. Nalezy
zaznaczy¢, ze przedstawione wyniki zostaty zrobione kolejno w 2 i 6 dniu badan.

Rysunek 5 Przykiadowe wyniki pomiaru punktu zerowego, skala pionowa w jednostkach przetwornika
A/C, 2 dzien pomiarow.
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Rysunek 6 Przyktadowe wyniki pomiaru punktu zerowego, skala pionowa w jednostkach przetwornika
A/C, 6 dzien pomiarow.



2. Proby poprawy stabilnosci punkty zerowego analizatora gazéw wybuchowych

Podstawowym problemem byto usuniecie btedow programowych powodujgcych niestabilng
prace urzgdzenia. Okazato sie, ze winna byfa procedura odczytujgca wartosci z przetwornika
analogowo-cyfrowego w potgczeniu z izolowanym interfejsem. Rozwigzanie polegato na zmniejszeniu
szybkosci transmisji i dodaniu cyklu automatycznego resetu interfejsu.

W nastepnej kolejnosci nalezato skupié sie na poprawieniu stabilnosci punktu zerowego
detektora. Juz wczesniej zostata zastosowana stabilizacja temperatury detektora i doprowadzanych
gazdéw za pomocg termostatu. Z tego powodu nalezato skupié sie na korekcji programowej. Pomyst
korekcji opierat sie na tym, ze zmiany punktu zerowego sg bardzo wolne i nastepujg w okresach czasu
mierzonych godzinami, natomiast czas reakcji detektora, jak i elementéw regulacyjnych analizatora
mierzony jest w utamkach sekund, lub pojedynczych sekundach. W takiej sytuacji mozna wprowadzi¢
w kontrolowany sposéb cykliczne zaburzenie przeptywu mierzonego gazu. W przypadku
wystepowania w gazie mierzonym weglowodordéw uzyskamy z detektora odpowiedZ odpowiadajaca
wprowadzonemu zaburzeniu. W przypadku braku weglowodoréw nie nastgpi zadna zmiana.

Pierwsza préba polegata na wprowadzeniu zmiany przeptywu badanego gazu co 10 sekund na
zmiane na poziomie nominalnym N i poziomie 1,5*N.

Dla takiego przypadku powinnismy uzyskaé nastepujgce odczyty:
O,=k*xN+Z
0, =kx15*xN+Z
, gdzie:
01 — odczyt przy przeptywie nominalnym

O, — odczyt przy przeptywie 1,5 razy wiekszym niz nominalny

k — stata kalibracyjna
Z — odczyt dla poziomu zerowego.

Nalezy zwrdci¢ uwaga, ze Z zostat zatozony identyczny dla obu réwnan z uwagi na poczynione
obserwacje, ze szybkosé zmian poziomu zerowego jest bardzo mata i w krétkich okresach czasu moze
on by¢ traktowany jako staty. Jednoczesnie zatozono liniowg odpowiedz detektora. Wartos¢ k*N
mozemy w takim przypadku potraktowac jako zawarto$¢ weglowodoréw w gazie G=k*N. Po
przeksztatceniu powyzszych rownan otrzymujemy:

Z = 2 * 02 - 3 * 01
Oraz skorygowane wartosci gazu odpowiednio dna nominalnego i zwiekszonego przeptywu:
G=0,—-7

_ 02—z
1,5

Po odpowiednim zmodyfikowaniu oprogramowania analizatora przeprowadzono kolejne préby. Na
Rysunku 4 przedstawiono wynik préb.



Rysunek 7 Wynik pomiarow po dodaniu funkcji wyliczajgcej poziom zerowy.

Wida¢, ze na wykresie podczas pomiaru gazu zawierajacego weglowodory wystepuja
cykliczne zmiany poziomu w rytm zmian przeptywu. Po analizie okazalo sig¢, Ze praca
regulatora przeplywu mierzonego gazu nie jest liniowa co spowodowato, ze zmiana
przeplywu nie nastgpuje o czynnik 1,5 1 zastosowane wzory nie sa wlasciwe. Zdecydowano
si¢ skorygowa¢ wzory w taki sposob, aby uwzglednialy rzeczywiste ci$nienie regulatora. Po
wprowadzeniu zmian w oprogramowaniu uzyskano prawidlowe przebiegi podczas pomiaru
gazu zawierajacego weglowodory (Rysunek 5). Jednocze$nie pomiary podczas pomiaru gazu
pozbawionego sktadnikoéw palnych wykazaty znaczaca poprawe stabilno$ci punktu zerowego,
obserwowano jedynie przebiegi zblizone do przedstawionych na Rysunku 2.
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Rysunek 8 Wyniki pomiaréw po modyfikacji funkcji wyliczajgcej poziom zerowy.



W ramach projektu przeprowadzono Badania analizatora gazéw wybuchowych pod katem
optymalizacji czutosci sensora FID. Analiza uzyskanych wynikow 1 modytikacja
oprogramowania sterujacego analizatora gazow wybuchowych.

1. Badania analizatora gazow wybuchowych pod katem czutosci

Weczesniej prowadzone prace 1 badania pozwolity na osiggnigcie stabilnej warto$ci
zerowej analizatora. Poprawity jednoczesnie og6lng stabilno$¢ pracy, czyli ptomienia
czujnika FID, oraz doktadnos$¢ 1 powtarzalnos¢ pracy regulatorow przeptywu wodoru,
powietrza 1 probki gazu.

Kolejnym naturalnym etapem pracy jest znalezienie takich warto$ci parametréw
kontrolujacych prace analizatora, ktore zapewnia jak najlepsza czuto$¢ urzadzenia
jednoczesnie nie wptywajac negatywnie na osiggnigte we wezesniejszych pracach rezultaty.
Badania rozpoczeto od sprawdzenia wplywu poziomow przeptywdw wodoru i powietrza na
czulo$¢ detektora FID. Ponizej w Tabeli 1 , oraz na Wykresie 1 przedstawiono otrzymane

wyniki.

air
H2 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
500 20282 18 592 17 465 17183 16 620 16338 22535 23944| 22535 21408 26197
550 25070 21690 21690 23 662 22817 20 845 27 606 27 606 27887 27042 30704
600 27 606 24789 28732 27 887 27324| 30704] 32394] 32958 34366| 32113 36 620
650 28732 29014| 30423 28732 31549 30986 36338 37183 38873 36338 38592
700 31831 30986| 33803 34 366 32958 34648| 40282 36620 39437| 40563| 41690
750 32394 34 366 38310] 43944 40563 40845] 41690] 41690 44225
800 31549 46197) 41690 42817| 44225 43944 44225
850] 31831 43380 45070 44507| 44789 47324
900 29 859 43099 44225 45915 46479 48732

Tabela 1 Wyniki pomiaréw podczas badaniu wptywu zmian przeptywu wodoru i powietrza na czutosé
detektora FID

™ 45000-50000

40000-45000
™ 35000-40000
= 30000-35000
= 25000-30000
W 20000-25000
= 15000-20000
= 10000-15000
W 5000-10000
= 0-5000

Wykres 1 Wyniki pomiaréw podczas badaniu wptywu zmian przepbywu wodoru i powietrza na

czutosé detektora FID

10




Pomiary byly wykonywane przy ustawieniu regulatora przeptywu wodoru od 500 do 900,
co odpowiada przeptywowi wodoru od 50 do 90 ul/min, oraz przy ustawieniu regulatora
przeptywu powietrza od 850 do 1350, co odpowiada przeptywowi powietrza od 600 do 950
ul/min. Podczas pomiardw utrzymywane byto state ustawienie regulatora przeptywu probki
gazowej na poziomie , co odpowiada przeptywowi bazowemu probki ma poziomie 15 pl/min.
Do badan zastosowana zostata mieszanina gazowa 52 1ppm metanu w powietrzu.

Przedstawione wyniki wyrazone sg w jednostkach przetwornika analogowo-cyfrowego.
Uwzgledniona zostata rowniez warto$¢ zerowa, ktéra ulegata zmianie po kazdorazowe;j
Zmianie przeplywow, aby zmiany te nie wptywaty na wyniki pomiarow.

Na przedstawionych wynikach zauwazy¢ mozna, ze czuto$¢ detektora wzrasta wraz ze
wzrostem przeplywoéw powietrza i wodoru. Zachowanie takie spowodowato watpliwosci, co
do doktadnosci pracy regulatora przeptywu probki podczas przetaczania przeptywu przy
procedurze autozerowania. Nominalnie zmiana przeptywu wynosi wowczas 1,5:1, bo o tyle
zmieniana jest nastawa regulatora. Jednakze rzeczywista zmiana przeptywu moze by¢ inna ze
wzgledu na nieliniowo$¢ pracy regulatora, lub przesunigcie punktu zerowego regulatora.

Z tego powodu przeprowadzone zostaty dodatkowe pomiary za pomocg przeptywomierza
elektronicznego, ktore miaty na celu doktadne okreslenie stosunku przeptywu probki podczas
procedury autozerowania. Otrzymano wskazania przeplywow na poziomie V i V, co przy
wskazaniu dla zerowego przeptywu na poziomie V odpowiada przeptywom ml/min i ml/min,
oraz stosunkowi przeptywow 1,355:1. Uzyskane wyniki zostaly rowniez uwzglgdnione w
przedstawionych wcze$niej wynikach. Jednoczes$nie uzyskane wyniki zostaty
zaimplementowane w oprogramowaniu sterujgcym analizatora gazéw wybuchowym.

Oznacza to, ze optymalng czulo$¢ detektora FID uzyskuje si¢ przy maksymalnych
poziomach przeplywoéw wodoru 1 powietrza. Jednocze$nie we wezesniejszych badaniach
okreslono, Zze uzyskiwany poziom sygnatu z detektora FID wzrasta proporcjonalnie do
przeplywu probki. Poniewaz nadmierny wzrost przeptywu probki powodowat niestabilng
prac¢ detektora ze wzgledu na niestabilno$¢ ptomienia, do badan zastosowano maksymalny
mozliwy poziom przeptywu probki, ktory takich niestabilnosci jeszcze nie powoduje.
Zauwazy¢ mozna, ze uzyskany poziom sygnalu przekracza 40 tys. jednostek przetwornika
analogowo-cyfrowego. Jednoczes$nie podczas badan obserwowany poziom szumoéw
ksztattowat si¢ na poziomie okoto +- 20 jednostek przetwornika analogowo-cyfrowego.
Oznacza to, ze poziom sygnatu byt ponad 2 tys. razy wigkszy od poziomu szumédw, co dla
gazu o stezeniu 521 ppm metanu oznacza czulo$¢ na poziomie okoto 0,25 ppm.

Poniewaz uzyskana czuto$¢ jest wystarczajaca, proponowany punkt pracy analizatora to
nastawa regulatora wodoru na poziomie 800 i nastawa regulatora powietrza 1250. Pozwoli to
na uzyskanie bardzo dobrej czutosci i1 jednoczesnie stosunkowo oszczedne korzystanie ze
zrédet gazéw, co ma szczegolne znaczenie w przypadku wodoru, chociaz w szczegdlnych
przypadkach moze by¢ istotne w przypadku powietrza.

W ramach projektu prze[prowadzono; Badania czasu reakcji analizatora gazow
wybuchowych. Modyfikacja uktadu pneumatycznego analizatora gazéw wybuchowych.
Badanie wptywu wprowadzonych zmian.

Badanie doktadnosci pomiaru i liniowos$ci analizatora gazow wybuchowych przy bardzo
wysokim stezeniu gazow wybuchowych.

Koncepcja zmian w automatyce analizatora gazow wybuchowych majaca na celu poprawe
parametréw urzadzenia.
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Implementacja opracowanych zmian i badania okreslajgce wptyw wprowadzonych zmian na
prace analizatora gazéw wybuchowych.

1. Badania czasu reakcji analizatora gazéw wybuchowych

Czas reakcji analizatora gazéw mozna zdefiniowac na rozne sposdb. W praktyce istotne
jest opoznienie pomi¢dzy zmiang st¢zenia gazu na wejsciu analizatora, a wskazaniami
analizatora. Z tego powodu do badan zdefiniujemy czas reakcji analizatora jako czas, po
jakim wskazanie analizatora osiagnie 90% wskazania koncowego w odpowiedzi na skokowa
zmiang st¢zenia metanu w gazie podawanym na wejscia analizatora.

W celu przeprowadzenia takich badan skonstruowany zostal pneumatyczny uktad
zaworOow recznych, dzieki ktéremu mozliwe jest podanie na wejscie analizatora jednego z
trzech gazow. Poniewaz spodziewany czas reakcji nie bedzie lepszy niz kilka sekund, czas
manualnego przelaczenia zaworu wynoszacy utamek sekundy nie wplynie znaczaco na
wyniki badan. Ponizej na Rysunku 1 przedstawiono zdje¢cie skonstruowanego uktadu
pneumatycznego.

Rysunek 9 Wyglgd recznego przelgcznika gazow.
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Badania zostaty przeprowadzone przy uzyciu mieszaniny wzorcowej metanu 521 ppm w
powietrzu. Drugim podiaczanym do analizatora gazem bylo sprezone powietrze. Uzyskany
czas reakcji wyniost od 40 do 45 sekund przy kilkukrotnym przetaczaniu gazu podawanego
na wejscie analizatora.

2. Modyfikacje uktadu pneumatycznego i badanie wptywu wprowadzonych zmian

Otrzymany podczas wczesniejszych badan zwigzanych z autozerowaniem czas reakcji na
zmiang przeplywu probki wynosit okoto jednej sekundy. Oznacza to, ze za czas reakcji
wynoszacy powyzej 40 sekund odpowiada czas przeplywu probki od wejscia analizatora do
czujnika FID. Wynika to z matego przeptywu probki przez czujnik, ktéry wynosi okoto 15
puL/min, oraz ze stosunkowo duzej objetosci rurek doprowadzajacych probke do analizatora i
rurek wewnatrz analizatora.

W celu przyspieszenia przeptywu probki postanowiono pomigdzy regulatorem przeptywu
a kapilarg wstawi¢ odejs$cie gazu, ktére wymusza zwigkszony przeptyw probki przez
wejsciowe potaczenia pneumatyczne analizatora. Na Rysunku 2 przedstawiono schemat
pneumatyki przed modyfikacja, natomiast na Rysunku 3 przedstawiono schemat po
modyfikacji.

AIR Jli [~ <1 HW exhaust
[~ A = " |

SAMPLE )ﬁ} w1
L=~ -~ 1
Q exhaust

Rysunek 10 Schemat pneumatyki analizatora po modyfikacji uktadu regulacji przeptywu probki.
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Rysunek 11 Schemat pneumatyki analizatora przed modyfikacjq uktadu
regulacji przepltywu probki.

13



Wstepnie za pomocg thumika ustawiono przeptyw przed odejscie gazu na poziomie 0,4
I/min. Uzyskany czas reakcji wyniost okoto 10 sekund. Nastepnie zwigkszono przeptyw przez
odejscie do 11/min otrzymujac czas reakcji od 4 do 5 sekund. Oznacza to, ze przyjeto
prawidtowe zalozenie 1 wprowadzona modyfikacja w peini spetnita swoje zadanie.

3. Badania liniowo$ci analizatora

Badania liniowosci zostaly przeprowadzone przy uzyciu kilku gazow wzorcowych o
stezeniach metanu w powietrzu kolejno:

- 521 ppm (0,0521 %) — gaz A
-1,02% -gaz B
-547%-gaz C
-100 % - gaz D

W Tabeli 2 przedstawiono uzyskane wyniki. Dla gazu C zrealizowano dwa pomiary, dla
duzego wzmocnienia i dla matego wzmocnienia, gdyz uktad wzmacniacza przy duzym
wzmocnieniu ulegt przesterowaniu i nie pracowal prawidtowo. Dla gazu D zrealizowano trzy
pomiary poniewaz okazalo si¢, ze dla standardowych ustawien przeplywow nie caty metan
ulega spaleniu ze wzgledu na niedostatek tlenu. Po zwigkszeniu przeptywu powietrza okazato
si¢, ze przy tak wysokim przeptywie powietrza ptomien staje si¢ niestabilny przy mniejszych
stezeniach metanu. Z tego wzgledu ostatni pomiar wykonano przy standardowym przeptywie
powietrza i zmniejszonym przeptywie probki.

Tabela 2 Wyniki badan liniowosci analizatora

Odczyt z Wspotczynni
. przetwornik Przeply k
Gaz Wzmocnieni Wartosc z apo Przeply w kalibracyjny
WZO0rcow przetwornik . w : N
e korekcie . | powietrz | N/stgzenie
y aA/C probki
zeraN a metanu
[ppm]
gaz A 100 69 100 44 200 850 1250 84,84
gaz B 100 889 900 865 000 850 1250 84,80
gaz C 100 2350000 | 2325100 850 1250 42,51
gaz C 1 47 950 45 950 850 1250 84,00 (x)
gaz D 1 452 000 450 000 850 1250 45,00 (x)
gaz D 1 840 000 838 000 850 2500 83,80 (x)
gaz D 1 427 000 425 000 400 1250 90,31 (x)

(X) — wynik zostat pomnozony przez 100, aby skompensowac¢ zmiang wzmocnienia.
Koncepcja zmian majgcych na celu poprawe parametréw analizatora
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Dla matych i bardzo matych stezen gazu liniowos$¢ analizatora jest bardzo dobra i nie
wymaga zadnych korekt. Natomiast dla $rednich 1 duzych stezen gazu, czyli dla 5,47% 1
100% metanu nastgpily dwa zjawiska, ktore moga w niekorzystny sposob wptywaé na
liniowos¢ 1 doktadno$¢ pomiaru. Po pierwsze konieczna jest zmiana wzmocnienia
wzmacniacza elektrometrycznego. Zmiana ta musi zosta¢ uwzgledniona przy obliczaniu
mierzonego stezenia gazu wejsciowego. Teoretycznie wzmocnienie zardwno przy pracy z
duzym wzmocnieniem, jak i przy pracy z matym wzmocnieniem jest znane, jednak mozliwy
btad wzmocnienia wymusza konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowej kalibracji wzmocnienia.
Drugie zrédto dodatkowego btedu lezy w koniecznos$ci zmiany przeptywu probki, lub
powietrza przy bardzo wysokich stezeniach metanu w mierzonej probce. Zmiana przeptywu
powietrza powoduje zmiane punktu pracy detektora FID. Co prawda petla autozerowania
skoryguje ten blad, jednak wymaga to dtugiego czasu. Natomiast zmiana przeptywu probki
zwigzana jest z bledem wynikajacym z nieliniowo$ci regulatora przeptywu. Uwzgledniajac
przewidywane problemy zaplanowano zmiany w dwoéch grupach, zmiany w cyklu pracy i
zmiany w kalibracji.

4.1. Zmiany w cyklu pracy
Caty zakres pomiarowy podzielony zostanie na kilka podzakresow:

- zakres 1 - bardzo mate gazy ponizej 100ppm — ustawione duze wzmocnienie, wigczona
funkcja autozerowania, zwigkszony czas usredniania filtru metanu,

- zakres 2 - mate gazy od 100ppm do 1000ppm — ustawione duze wzmocnienie, wlgczona
funkcja autozerowania, normalny czas usredniania filtru metanu,

- zakres 3 - $rednie gazy od 1000ppm do 1,5% - ustawione duze wzmocnienie, wytaczona
funkcja autozerowania, normalny czas usredniania filtru metanu,

- zakres 4 - duze gazy od 1,5% do 40% - ustawione mate wzmocnienie, wytaczona
funkcja autozerowania, normalny czas usredniania filtru metanu,

- zakres 5 - bardzo duze gazy — powyzej 40% - ustawione mate wzmocnienie, wytgczona
funkcja autozerowania, normalny czas usredniania filtru metanu, zmniejszony przeptyw
probki gazu.

Przej$cia pomigdzy poszczegdlnymi zakresami pracy beda zachodzily z histereza, ktora
zabezpieczy przyrzad przed niestabilng praca.

4.2. Zmiany w kalibracji

Petna kalibracja analizatora gazow bedzie przebiega¢ w pelni automatycznie 1 bedzie
obejmowac kilka szczegdtowych zadan kalibracyjnych:

- kalibracja regulatora przeptywu — zostanie zdjeta kilkupunktowa zalezno$¢ pomiedzy
nastawg regulatora, a wskazaniem poziomu mierzonego metanu, charakterystyka ta bedzie
uzywana podczas procedury autozerowania, oraz przy pracy z bardzo duzymi gazami, gdy
zostaje zmniejszony przeptyw probki,

- kalibracja zera dla duzego wzmocnienia — zostanie wyznaczony punkt zerowy, od ktérego
bedzie rozpoczynata prace procedura autozerowania,
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- kalibracja gazu dla duzego wzmocnienia — zostanie wyznaczony punkt wyznaczajacy
zalezno$¢ odczytu z przetwornika A/C od stezenia mierzonego gazu, konieczne bedzie r¢czne
wpisanie st¢zenia gazu kalibracyjnego,

- kalibracja zera dla matego wzmocnienia — zostanie wyznaczony punkt kalibracyjny dla
powietrza jako gazu wejsciowego analizatora, punkt ten ze wzgledu na niska czutosé
wzmacniacza nie bedzie korygowany podczas procedury autozerowania.

- kalibracja gazu dla malego wzmocnienia — bedzie przebiega¢ analogicznie do kalibracji dla
duzego wzmocnienia.

Bedzie mozliwe rowniez uruchomienie poszczegdlnych punktow kalibracji osobno, ale tylko
w przypadku, gdy wczesniej zostala juz wykonana pelna procedura kalibracyjna.

4. Badania sprawdzajace wptyw wprowadzonych zmian
5.1. Badanie zmian cyklu pracy

Badanie polegato na sztucznym symulowaniu warunkéw pracy w poszczeg6lnych
zakresach, oraz wymuszaniu warunkow powodujacych przejscia pomiedzy poszczegdlnymi
zakresami. Przetaczanie pomiedzy poszczegdlnymi zakresami uzyskiwano poprzez zmiany
przeptywu probki, tak aby wskazanie zblizy¢ do progu przetaczania, a nastepnie poprzez
zmiang statych kalibracyjnych wymuszano przetaczenie. Ponizej wyniki przeprowadzonych
badan:

- zakres 1 — praca na czystym powietrzu bez metanu, uzyskano poziom szuméw na
poziomie 0,3ppm peak-to-peak, czas reakcji wydtuzyt si¢ do okoto 20 sekund

- przetaczanie z zakresu 1 na 2 — nie stwierdzono nieprawidtowych reakcji, wynik w petni
stabilny

- przetaczanie z zakresu 2 na 1 — nie stwierdzono nieprawidtowych reakcji, wynik w petni
stabilny

- zakres 2 — czas reakcji okoto 4 sekund, poziom szumu 2ppm peak-to-peak, czyli mniej
niz 1% odchylenia od wartosci $redniej

- przetaczanie z zakresu 2 na 3 — nie stwierdzono nieprawidtowych reakcji, wynik w petni
stabilny

- przetaczanie z zakresu 3 na 2 — nie stwierdzono nieprawidtowych reakcji, wynik w petni
stabilny

- zakres 3 — czas reakcji okoto 4 sekund, poziom szumu 2ppm peak-to-peak, czyli mniej
niz 1% odchylenia od wartosci $redniej

- przetagczanie z zakresu 3 na 4 — nastgpita zmiana wskazania o +0,47%, przelaczanie
stabilne

- przetaczanie z zakresu 4 na 3 — nastgpita zmiana wskazania o -0,48%, przetaczanie
stabilne
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- zakres 4 — czas reakcji okoto 6 sekund, poziom szumu 80ppm peak-to-peak, czyli mniej
niz 1% odchylenia od wartos$ci $redniej

- przetaczanie z zakresu 4 na 5 — nastgpuje dodatni pik wskazania gazu zwigzany z
przetaczeniem przeptywu probki i uwzglednieniem przepltywu probki w obliczeniu stezenia
mierzonego gazu

- przetaczanie z zakresu 5 na 4 — nastepuje ujemny pik wskazania gazu zwigzany z
przetaczeniem przepltywu probki i uwzglednieniem przeptywu probki w obliczeniu stezenia
mierzonego gazu

- zakres 5 — czas reakcji okoto 6 sekund, poziom szumu 150ppm peak-to-peak, czyli mniej
niz 1% odchylenia od wartosci $rednie;j

Zauwazy¢ mozna, ze wprowadzone zmiany daly bardzo dobre rezultaty. Niekorzystny efekt
Zwigzany ze zmiang wzmocnienia jest wystarczajaco niski, aby mozna go bylo pominac.
Natomiast szkodliwe piki powstajace przy przelaczaniu pomiedzy zakresami 4 i 5 nalezy
usuna¢ stosujac obrobke cyfrowa. Poniewaz regulacja jest taka sama jak przy funkcji
autozerowania zostaly zastosowane filtry uzywane przy tej funkcji. Powtorne badanie
potwierdzito prawidtowos$¢ koncepcji, zamiast pikdéw uzyskano jedynie niewielkie
zafalowania trwajace kilka sekund.

5.1. Badanie zmian kalibracji

- kalibracja regulatora przeptywu — poczatkowo planowana byta kalibracja polegajaca na
zdjeciu charakterystyki, a nastepnie aproksymacji posrednich wartosci, w trakcie testow
okazato si¢, ze nadmiernie skomplikowana procedura aproksymacji nie dziala zbyt
precyzyjnie, z tego wzgledu kalibracja regulatora przeptywu zostata dotaczona do kalibracji
gazu dla malego wzmocnienia, ktora zostata zmodyfikowana

- kalibracja zera dla duzego wzmocnienia — procedura zostata zaimplementowana i dziata
prawidtowo,

- kalibracja gazu dla duzego wzmocnienia — procedura zostata zaimplementowana 1 dziata
prawidlowo,

- kalibracja zera dla matego wzmocnienia — procedura zostala zaimplementowana 1 dziata
prawidtowo,

- kalibracja gazu dla malego wzmocnienia — procedura zostata zmodyfikowana, zamiast
kalibracji dla ustawionego przeptywu probki wprowadzona zostata kalibracja dla dwoch
przeplywow probki, pierwsza dla przeplywu normalnego ustawionego dla zakresow
pomiarowych od 1 do 4, oraz druga dla zmniejszonego przeptywu probki ustawionego dla
zakresu 5, wprowadzone zmiany przyniosty wlasciwy efekt, czyli eliminacj¢ btgdu
zwigzanego ze zmiang przeptywu probki.

W ramach prac konstrukcyjnych stworzono aplikacje do sterowania i wizualizacji urzadzenia
mierzacego poziom gazéw wybuchowych.

W ramach pracy przygotowano aplikacje uruchamiang na tablecie pracujagcym pod kontrola
systemu operacyjnego Android. Tablet zostat sprzgtowo dopasowany jako integralny element
urzadzenia TotalGas do pomiaru zawarto$ci metanu w przeplywajacym gazie.
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Wykorzystanie tabletu jako HMI (Human-Machine Interface) wymagto niestandardowych
przerébek programistycznych nie tylko na poziomie API Androida, ale tez na poziomie
systemu operacyjnego pod kontrolg ktorego pracuje sam Android — Linuxa.

Wymieniono grafiki i animacje startowe. Zostaly one przygotowane i wgrane w odpowiedni
sposob poprzez zmiang obrazu partycji startowe;.
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