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Projektowanie prostego,
energooszczednego
sensora toksycznych
gazow

Wiele proceséw przemyslowych wymaga stosowania Industrial Hygienists (ACGIH). Instytucje te ustalajg krétko- i dtugo-
toksycznych zwiqzkéw chemicznych, w tym chloru terminowe limity ekspozycji na wiele toksycznych gazéw przemysto-
(do produkcji tworzyw sztucznych, produktéw agroche- wych. I‘stni‘ejq trzy zasadnicze progi, j?kie wyrc’)iniam? sq w norma(’:h:
micznych ifarmaceutycznych}; fOSﬁHQ i arsen (do pro- 1. Najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) to stezenie, na ktére

D, o . . X wiekszo$¢ 0s6b moze by¢ wielokrotnie narazona w ciaggu 8-go-
dukcji péiprzewodnikéw) czy cyjanowoddr (uwalniany ¢ v ast 58

dzinnego dnia pracy bez negatywnych skutkéw dla zdrowia.

podczas spalania §mieci). Niezwykle wazne jest, aby
wiedzied, kiedy w powietrzu wystepujq niebezpieczne
stezenia takich substancji.

W przemysle stosowane sg rézne zwigzki chemiczne, ktére sg niebez-
pieczne dla cztowieka. O tym, na ile sg niebezpieczne, decyduje ich
stezenie. Dlatego zdefiniowano rézne poziomy stezen np. gazéw czy
innych substancji w powietrzu. W Polsce za definicje tych progéw od-
powiedzialne jest Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spolecznej,
a np. w Stanach Zjednoczonych National Institute for Occupational
Safety and Health (NIOSH) oraz American Conference of Government

2. Najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCh) to steze-
nie, na ktére wiekszo$¢ oséb moze by¢ narazona w sposéb ciagty
przez kroétki czas bez podraznienia, uszkodzenia lub ostabie-
nia zdrowia.

3. Najwyzsze dopuszczalne stezenie putapowe (NDSP) to stezenie
bezposrednio zagrazajace zyciu lub zdrowiu. Jest to graniczne
stezenie, ktérego przekroczenie stanowi bezposrednie lub po-
$rednie zagrozenie zycia lub zdrowia, czyli powoduje nieodwra-
calne niekorzystne skutki zdrowotne lub zaki6ca zdolnos¢ osoby
do samodzielnej ucieczki.

W tabeli 1 zestawiono wartos$ci graniczne dla kilku powszechnych

gazow wg definicji NIOSH i ACGIH.
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CZUJNIKI CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH
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Rysunek 1. Czujnik tlenku wegla CO-AX

WNWiasciwosci czujnikow
Czujniki elektrochemiczne majg szereg zalet w zastosowaniu w przy-
rzadach wykrywajacych lub mierzacych stezenie toksycznych ga-
z6w. Wiekszo$¢ czujnikow to sensory przeznaczone dla konkretnych
gazow, z rozdzielczoscig uzytkows ponizej jednej czesci na milion
(ppm) stezenia gazu i dzialajace przy bardzo matym poborze pradu,
dzieki czemu doskonale nadaja sie¢ do przeno$nych przyrzadow zasi-
lanych bateriami. Jedng z wad czujnikéw elektrochemicznych jest ich
powolne dzialanie — po wigczeniu czujnik moze potrzebowac nawet
kilku minut, aby osiggna¢ katalogowg czutos¢ i ustabilizowaé mie-
rzong warto$¢, a nastepnie, po wystawieniu na zwigkszone stgzenie
gazu, czujnik moze wymagac od 25 do 40 sekund, aby osiggna¢ po-
ziom 90% swojej konicowej wartoéci wyjSciowe;j. Stabilizacja na po-
ziomie finalnego pomiaru moze trwac jeszcze dluzej.

W ponizszym artykule opisano przenosny detektor tlenku wegla
(CO) zawierajacy czujnik elektrochemiczny. Sposéb postepowania,
podczas projektowania takiego systemu, jest podobny dla wszyst-
kich sensoréw elektrochemicznych, wigc zaprezentowana metodyka
sprawdzi sig takze dla czujnikéw innych zwigzkow.

Poziom NDSP tlenku we-
gla jest znacznie wyzszy niz
w przypadku wiekszoéci in-
nych toksycznych gazow, 5V U1

U2-A

Tabela 1. Limity stgi‘er'l niektérych toksycznych gazéw,

stosowanych w przemysle
i NDS (ppm) :

Es

{ Substancja NDSCh

: NDSP (ppm) ’

: Siarkowodor (H,S)

przyrzadéw przenoénych, dlatego kluczowe znaczenie ma utrzyma-
nie zuzycia energii na minimalnym poziomie. W typowych systemach
matej mocy obwéd pomiarowy wlacza sie, aby wykonaé pomiar, a na-
stepnie zostaje wyltgczony na dlugi okres czuwania. Jednak w opisy-
wanym zastosowaniu obwé6d pomiarowy musi by¢ zasilany w sposéb
ciaggly ze wzgledu na dlugie stale czasowe czujnika elektrochemicz-
nego. Na szcze$cie powolna reakcja pozwala na uzycie scalonych
wzmacniaczy, rezystor6w o duzej wartosci i filtréw niskiej czesto-
tliwosci granicznej, ktére minimalizujg szum Johnsona i szum 1/f.
Ponadto praca z pojedynczym zasilaniem znacznie upraszcza obwod
w stosunku do uktadéw z zasilaniem symetrycznym.

Na rysunku 2 zostal pokazany schemat przenosnego detektora
gazu. Podwo6jny wzmacniacz mocy ADA4505-2 jest uzywany w kon-
figuracji z potencjostatem (U2-A) i konfiguracji transimpedancyjnej
(U2-B). Wzmacniacz ten jest dobrym wyborem zaréwno dla sekcji po-
tencjostatu, jak i konwersji prad-napiecie (transimpedancji), poniewaz
charakteryzuje sie niskim poziomem rozpraszanej mocy, jak i bardzo
matym pradem polaryzacji wejscia. Pobierajac tylko 10 pA na wzmac-
niacz, zapewnia bardzo dlugg zywotnos¢ baterii.

W 3-elektrodowych czujnikach elektrochemicznych gaz docelowy
dyfunduje do czujnika przez membrane, zanim wejdzie w interakcje
z elektrodg robocza (WE). Obwéd potencjostatu wykrywa napiecie
na elektrodzie odniesienia (RE) i dostarcza do przeciwelektrody (CE)
prad wymagany do utrzymania stalego napiecia miedzy zaciskami RE
i WE. Zaden prad nie wplywa ani nie wyplywa z terminalu RE, wiec
prad wyplywajacy z CE wplywa do WE. Ten prad jest wprost propor-
cjonalny do mierzonego stezenia gazu. Prad plynacy przez pin WE
moze by¢ dodatni lub ujemny, w zaleznosci od tego, czy w czujniku
zachodziredukcja, czy utlenianie. W przypadku tlenku wegla docho-
dzi do utleniania, co powoduje, ze na pinie CE plynie prad ujemny
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Rysunek 2. Schemat przenosnego detektora gazu, zawierajacego czujnik elektrochemiczny
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— prad plynie do wejScia wzmacniacza operacyjnego potencjostatu.
Rezystor R4 ma typowo bardzo maty op6r, wiec napiecie wystepujace
na WE jest w przyblizeniu réwne VREF. Prad przeptywajacy do WE
powoduje powstanie ujemnego napigcia na wyjsciu U2-A w stosunku
do WE. To napigcie wynosi zwykle kilkaset miliwoltéw dla typowego
czujnika tlenku wegla, ale moze wynosi¢ nawet 1 V dla innych ty-
pow czujnikéw. Przy zasilaniu systemu asymetrycznie, tj. z jednego
napiecia zasilajacego, caly obwdd sygnatowy spolaryzowany jest
na stalym poziomie 2,5 V, wygenerowanym przez scalony stabiliza-
tor napiecia odniesienia typu ADR291, dzieki czemu uktad pomimo
pojedynczego zasilania moze pracowac z napieciami ujemnymi i do-
datnimi. Uktad ADR291 pobiera tylko 12 pA, wigc nie obcigza nad-
miernie baterii. Moze réwniez zapewni¢ napigcie odniesienia dla
przetwornika analogowo-cyfrowego, stosowanego do digitalizacji
wyjécia z obwodu pomiarowego.

Wyjécie wzmacniacza transimpedancyjnego V, przyjmuje napie-
cie opisane rownaniem 1.

Vo=2,5V+1y Ry (1)

gdzie I to prad plynacy do wejscia WE, a R, to rezystor w uktadzie
konwersji prad-napiecie (oznaczony na schemacie jako U4).

Maksymalna czulo$¢ sensora wynosi 90 nA/ppm, jak pokazano w ta-
beli 2, a maksymalny zakres pomiarowy wynosi 2000 ppm, co oznacza,
ze maksymalny prad, jaki bedzie ptynat w systemie wynosi 180 pA.
Maksymalne napigcie bedzie zatem opisane réwnaniem 2:

(2)

Napigcie bedzie zalezne gtéwnie od rezystancji opornika R . Czuj-

v, = 2,57 +2000ppm-90"A R =25V +180u4.R,
ppm

niki do réznych gazéw lub od réznych producentéw moga mie¢ rézne
zakresy pradu wyjsciowego. Uzycie programowalnego potencjome-
tru AD5271, jako rezystora R, zamiast stalego rezystora umozliwia
wykorzystanie jednego projektu i zestawu elementéw dla réznych
czujnikéw gazu. Ponadto pozwala to na stosowanie wymiennych
czujnikéw, poniewaz mikrokontroler moze konfigurowa¢ AD5271
na odpowiednig warto$¢ rezystancji dla kazdego podlaczonego czuj-
nika gazu. Wspétczynnik temperaturowy réwny 5 ppm/°C dla mo-
dutu AD5271 jest lepszy niz w przypadku wigkszosci dyskretnych
rezystoréw, a jego prad zasilania na poziomie 1 yA ma bardzo matly
udziatl w catkowitym zuzyciu energii przez system.

Podczas pracy z pojedynczym zasilaniem 5 V, na wyj$ciu wzmac-
niacza transimpedancyjnego U2-B dostepny jest zakres dynamiki
réwny 2,5 V, zgodnie z rownaniem 1. Ustawienie AD5271 na 12,5 kQ
wykorzystuje dostepny zakres dla najwyzszej czulosci czujnika
i pozwala na zachowanie okolo 10% zapasu dynamiki na wypadek
przekroczenia zakresu pomiarowego. Uzywajac typowej odpowiedzi
czujnika réwnej 65 nA/ppm, napigcie wyjéciowe V, mozna powigzac
ze stezeniem (w ppm) tlenku wegla w sposéb okreslony réwnaniem 3:

v, =2,57 +8134
ppm  (3)

Jesli wykorzystamy przetwornik ADC z wejsciem réznicowym, wy-
starczy podlaczy¢ wyjscie stabilizatora odniesienia 2,5 V do wej$cia
AIN- przetwornika ADC, eliminujac sktadnik 2,5 V w réwnaniu 3.

Rezystor R4 utrzymuje wzmocnienie szuméw wzmacniacza tran-
simpedancyjnego na rozsagdnym poziomie. Warto$¢ R4 jest kompro-
misem pomiedzy wielko$cig wzmocnienia szumu a bledem czasu
ustalania czujnika po wystawieniu na duze stezenie gazu. Dla tego
obwodu R4=33 Q, co skutkuje wzrostem szuméw o 380 V/V, jak po-
kazano na rownaniu 4:

Tabela 2. Specyfikacja sensora CO-AX

 55...90 nA/ppm
i (typowo 65 nA/ppm)

i Czas odpowiedzi :
: (T90% od 0 ppm do 400 ppm CO)

| Czutos¢

33kQ @

Szum wej$ciowy wzmacniacza transimpedancyjnego jest mnozony
przez wzmocnienie uktadu. Dla ADA4505-2 w zakresie od 0,1 Hz
to 10 Hz wejéciowy szum napieciowy wynosi 2,95 qu,p, wiec szum,
obserwowany na wyjsciu, okresla rownanie 5:

Ve = 2,950V - NG = 1,1mVp7p (5)

Szum wyjsciowy odpowiada stezeniu gazu na poziomie ponad
1,3 ppm. Jest to szum o niskiej czestotliwosci i jest niezwykle trudny
do odfiltrowania. Na szcze$cie odpowiedz czujnika jest bardzo po-
wolna, wiec filtr dolnoprzepustowy utworzony przez R5 i C6 moze
mie¢ czestotliwosé odcigcia na poziomie zaledwie 0,16 Hz. Filtr ten
ma stalg czasowg wynoszaca jedng sekunde, ktéra jest pomijalna
w poréwnaniu z 30-sekundowym czasem reakcji samego czujnika.

Tranzystor Q1 to JFET z kanatem typu P. Kiedy obwdd sie wiacza,
bramka jest na poziomie VCC, a tranzystor jest wylaczony. Gdy sys-
tem sie wylgcza, napiecie bramki spada do 0V, a JFET wtlgcza sie, aby
utrzymac te same potencjaty pinéw RE i WE sensora. To znacznie po-
prawia czas stabilizacji czujnika po wlaczeniu obwodu.

Obwéd zasilajg dwie baterie AAA. Uzywanie diody do ochrony
przed odwrotnym podigczeniem baterii marnowaloby cenng ener-
gie, wiec obwdd ten wykorzystuje zamiast tego tranzystor MOSFET
z kanatem typu P (Q2). MOSFET chroni obwéd poprzez blokowa-
nie napigé¢ wstecznych i wlacza sig po przylozeniu napiecia dodat-
niego. Rezystancja wlaczonego tranzystora MOSFET jest mniejsza niz
100 mQ, co powoduje znacznie mniejszy spadek napiecia niz dioda
krzemowa. Regulator typu buck-boost (ADP2503) pozwala na uzy-
cie zewnetrznego zasilania o napigciu do 5,5 V oprécz baterii AAA.
Podczas pracy w trybie oszczedzania energii ADP2503 zuzywa tylko
38 pA. Filtr utworzony przez L2, C12 i C13 usuwa wszelkie szumy
przelaczania z linii zasilania ukladéw analogowych. Zamiast uzy-
waé obwodu do odlaczania akumulatoréw, gdy podlgczone jest ze-
wnetrzne zrédlo zasilania, gniazdo, ktére mechanicznie rozlacza
akumulatory podczas podlaczania zewnetrznego zlacza zasilania,
zapobiega marnowaniu energii.

Calkowity prad pobierany z baterii AAA podczas pracy wy-
nosi okoto 100 pA w normalnych warunkach (nie wykryto gazu)
i 428 pA w najgorszych warunkach (wykryto 2000 ppm CO). Gdy
przyrzad jest podigczony do mikrokontrolera, ktéry moze wejsé w tryb
czuwania o niskim poborze mocy, gdy nie wykonuje pomiaréw, zy-
wotno$¢ baterii moze wydtuzy¢ sie do ponad roku. Do wybudzania
mikrokontrolera mozna wykorzysta¢ np. wbudowany w wiele mikro-
kontroleréw komparator, ktéry bedzie wybudzat uktad po przekro-
czeniu pewnego progowego stezenia gazu lub timer, ktéry okresowo
wybudza mikrokontroler celem dokonania pomiaru.

Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https:/bit.ly/2Uq42UY
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