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1. Zarys koncepcji i sposéb realizacji

W zastosowaniach medycznych pomiagzenia tlenu wykonywany
jest na potrzeby monitorowania stanu atmosfery (psgatzenia,
inkubatory, komory hiperbaryczne) lub w celach diagtycznych.
Jednym z pomiaréw diagnostycznych jest pomiatestia tlenu w gazie
wydechowym. Taki pomiar mdzy innymi ma miejsce w testach
wysitkowych. Celem wykonywania testow wysitkowyclgst ocena
stopnia skuteczrsgi mechanizmu wymiany gazowej tlenu na dwutlenek
wegla u badanej osoby podczas wysitku fizycznego.t&anaé tego
mechanizmu okrda sk mianem wydolnéci organizmu, istotnej w
przypadku sportowcow i ludzi praagych w warunkach ekstremalnych
np. nurkowie, straacy, kosmonauci itp. Pomiary wydolsw pozwalaj
na ocer predyspozycji badanego organizmu do wykonywaniayda
czynnaci, jak réwniez na ocer skutecznéci przeprowadzanego
treningu. Tak w¢c obszary, gdzie nmma spotkéd sic z tego typu
badaniami to zwykle trening sportowy, doskonalemswvodowe lub
rehabilitacja. Aparatura przeznaczona do hadgsitkowych, mae by
realizowana w wersji stacjonarnej lub przénej, przeznaczonej do
wykonywania bada w warunkach naturalnych. Schemat koncepcyjny
ergospirometru przedstawia rysunek 1:

|Aparatura pomiarowa.

Pomiar stezenia tlenul—g—p System
komputerowy
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lub rejestracja ,
sygnatow EKG Pomiar
parametrow
otoczenia

<4— Zadawanie obarenia <

Rys.1. Schemat koncepcyjny systemu ,ergospirometoupomiaréw wysitkowych



Precyzja przeprowadzenia pomiaru wysitkowego w gtéjmierze
zalezy od jakaci pomiaru parametréw fali wydechowejesénia tlenu
I dwutlenku wegla w gazie wydechowym. Wymagania stawiane
aparaturze pomiarowej stacej do pomiarow wysitkowych w wers;ji
przengnej, sprawiaj ze konieczne jest stosowanie toru analizatora wraz
z czujnikami o szczegolnych wide@iwosciach takich jak:

» liniowa charakterystyka statyczna,

» dobre widciwosci dynamiczne,

» odporna¢ na zaktécenia,

* mate gabaryty i ezar,

* maly pobdr energii zerodta zasilania,
e odporng¢ na wstrasy.

Nowoczesne czujniki dwutlenkuggla bez trudu spetniawymogi
stawiane aparaturze przemej, natomiast w torze pomiarwsénia tlenu
wymaganiom tym odpowiad@ajw zasadzie czujniki elektrochemiczne
bedace elementami o zimnej charakterystyce dynamicznej. Sprawia to,
ze dynamika catego uktadu analizatora ma wptyw ril@§é& pomiaru,

a przez to na precyzj wyznaczania parametrow biomedycznych
u badanego pacjenta.

Istota analizy fali wydechowe] w przewaacej wigkszasci
pomiarobw medycznych, ogranicza ¢sido wyznaczania warfaci
szczytowej | wartéci sredniej za jeden oddech lurednionej z kilku
oddechow Ilub w jakifh interwale czasowym. Tego typu analiza
przeprowadzana jest gudzy innymi w pomiarach wysitkowych.
Niemniej jednak spotyka sianaliz o bardziej ztaonym charakterze,
ktora wymaga precyzyjnego rejestrowania ksztaitli taldechowej
(przebiegu sizenia tlenu lub dwutlenku ggla). Bardziej ztaona analiz
mozna spotkad w obszarze leczenia klinicznego lub baded nowymi
lekami np. prowokacyjnymi w leczeniu schofizgpu astma [1]. Polega
ona na wyznaczeniu stosunkat& nachylenia fali w poctkowej fazie
wydechu do kata w kacowej fazie. Uzyskane w ten sposob wacicsa
nastpnie poréwnywane poredzy sola w trakcie podawania leku
I w zaleznosci od zmian stanowipodstaw decyzji, o jego dawkowaniu.
Ten typ analizy wymaga stosowania aparatury o baditibrej dynamice,
takiej aby mana bylo wiarygodnie wyznacgy wartcsci katow
w szerokim zakresie estotliwosci oddechowych, uwzgtnieniem
szerokiego spektrum wieku badanych. Najszybsze egast czujniki
0 zastpczych stalych czasowych gau 100ms nie zapewnig]
dostatecznej dynamiki pomiaru. Uzasadnia to kome&z
konstruowania aparatury pomiarowej wraz uktadaniygajacymi bfad
dynamiczny.



Zagadnieniem okgtenia wplywu widciwosci dynamicznych
aparatury do pomiaréw gtenia gazow na wynik pomiaru f@iccono
szereg publikacji. Zawieraj one medzy innymi r&ne koncepcje
budowania modeli [7] [9] [10] oraz sposoby uwadiania
nieliniowosci, ktérymi charakteryzuj sic stosowane czujniki stenia
gazow [3] [4] [11]. Publikacja [4] zawiera koncepenodelu odwrotnego
czujnikébw stzenia gazow, ktora stosowana jest Zmkw niniejszej
rozprawie. Publikacja [11] zawiera koncepcje system
mikrokomputerowego wspoOtpracaigego w czasie rzeczywistym
z czujnikiem stzenia o nieliniowej dynamice. Jest ona rownie
stosowana w niniejszej rozprawie. Mikrosystemy komepowe
wspotpracujce z czujnikami stzenia gazow $ obecnie obszarem
licznych prac badawczych [5] oraz aplikacji w agarae komercyjnej
[13] [14].

Celem rozprawy bylo zbudowanie oraz zidentyfikoveani
| przeanalizowanie modelu uktadu analizatorezemia tlenu. Wyniki
tych bada byly podstaw dla oceny i korekcji wisciwosci
metrologicznych takiego uktadu jako «zi sktadowej przeninej
aparatury medycznej do pomiaru parametréw  wysitkchyy
w warunkach naturalnych. W pracy badano zhwosci korekcji
nieliniowych wiaciwosci dynamicznych czujnika elektrochemicznego.
Identyfikacja parametrow badanego modelu przepr@aead zostata
z wykorzystaniem metodgtrojonego modeluKonieczne do tego celu
wyniki pomiaréw rzeczywistych przebiegow snien, przeptywow
| zmian stzenia tlenu zarejestrowano w rzeczywistym uktadzie
analizatora stzenia tlenu, ktéremu odpowiada badany model.
Dla potrzeb badawczych zostat zbudowany ukiad aatdra ztgony
Z cz$ci pneumatycznej i czujnika elektrochemicznego. Komstrukcji
tego uktadu zastosowano szybki czujnik elektroclozmy stzenia tlenu
typu FOS65 [12], poniewabadany analizator nie stanowt czgsc
przendgnej aparatury medycznej do pomiaréw wysitkowych.

Znajoma&¢ modelu analizatora z czujnikiem elektrochemicznym
umazliwia:
 ocere biedu pomiaru, podczas wzorcowania za pomatate]
wartosci wzorcowej s¢zenia tlenu w gazie kalibracyjnym,
e analiz czynnikbw zewntrznych i zwhzanych 2z ukladem
pomiarowym, ktére majwptyw na jak@¢ pomiaru,



» okreslenie maliwosci korekcji dynamicznej analizowanego toru
na drodze programowen line tj. z zastosowaniem szybkiego
procesora (mikrokontrolera jednouktadowego).

Przygto zostata naspujaca teza rozprawy:

Analiza oraz identyfikacja ~modelu ziaonego  ukiladu
do pomiaru stezenia tlenu w gazie wydechowym z czujnikiem
elektrochemicznym umaliwiaj g3 efektywna korekcje¢ btedow pomiaru,
powodowanych przez  widciwosci dynamiczne elementow
| statyczny sposob wzorcowania uktadu.

Dowod tezy oparto na przeprowadzeniu identyfikagjodelu
uktadu analizatora oraz opracowaniu metody korek&iedow
statycznych i dynamicznych. Problem badawczy pdiegaznalezieniu
skutecznej metody korekcji sygnatw&tnia tlenu o postaci przebiegu
czasowego tzwfali wydechowej ktory jest sygnatem o zmiennym
okresie, niestacjonarnym widmie i zrGcowanych wartéciach.
Postuluje s mozliwos¢, przynajmniej cgsciowego okrélenia i korekcji
btedéw wynikow pomiaru fali wydechowe,;.

2. Wyniki modelowania

Petny model uktadu analizatoraggtnia tlenu w gazie wydechowym
tworza polaczone ze sapmodele czsci pneumatycznej i model czujnika
elektrochemicznego o0 parametrach odpowiachggh szybkiemu
czujnikowi typu FOS65. Schemat blokowy petnego nodenalizatora
przedstawia rysunek 2.

Px Po2
G, | Mikada r&i“{)“oaﬁiyecrir%?agj’_’om > Model czujnika .
> probki Coz Model komory| = T elektrochemicznegp
D czujnika > U~(Coz Te, )
C
—P>
Tc
-
Model czsci pneumatycznej | Model czujnika |

Rys.2. Schemat blokowy modelu analizatoegestia tlenu w wydychanym powietrzu

Model czsci pneumatycznej (uktadu pobierania probki gazowejz
z komopg czujnika) sktadat giz modeli castkowych:
» wezyka doprowadzafpego gaz (prolkgazowa) do uradzenia,



« pompki membranowej wymuszgpj przeptyw gazu
w uktadzie pneumatycznym,

» osuszacza ptaszczowego elimhguggo z pobranej probki
wilgo¢ (element ten jest niegbny w medycznych
zastosowaniach, gdzie analizowany jest gaz z wydech
w innych zastosowaniach, gdzie gaz nie zawieta dulgoci
element ten nie jest konieczny),

» komory czujnika, bdacej pojemnikiem o pewnej ofipsci,
w ktorej zamontowany jest ,port wiejowy” czujnika,

« wezykdw taczacych komoe czujnika i osuszacz wraz
z pompk oraz wzykow odprowadzagcych gaz z komory poza
analizator lub do innych uktadow.

Schemat pneumatycznego uktadu pobrania prébki owdmajacy mu
analogiczny ukfad elektryczny przedstawia rysunek 3
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Rys. 3. Schemat blokowy pneumatycznego toru pohigarobki i odpowiadary mu
analog elektryczny

W pracy przeanalizowane zostaly dwa sposoby modeiawv
elektrochemicznego czujnikag¢génia. Pierwszy polega na zastosowaniu
modelu fizykalnego uproszczonego do jednowymiaranwggwiska dyfuzji,
co oddaje w przyhteniu istot zjawisk fizycznych zachodzych
w czujniku. Taki sposéb modelowania wykorzystywgst powszechnie do
analizy wptywu poszczegolnych elementéw czujnikanvyaiki pomiarowe,
[2], [8]. Model ten jest jednak trudno odwracalmadétycznie, poniewajest
dwuargumentowy (czas i wymiar geometryczny), przenie nadaje sido
budowy prostego, realizowanego numerycznie korektor



Drugi sposéb polega na zastosowaniu modelu matearsggo, ktory
stanowi uproszczony opis wlawosci dynamicznych czujnika za ponmypc
sklejanych rowné rozniczkowych. Model ten jest odwracalny analitycznie.
Idea modelu sklejanego zaproponowana przenf. M. Szypera
szczegoOtowo opisana [6], polega na sklejaniu opeéat np. rowna
rézniczkowych, wzdta ich trajektorii rozwazan w punktach
(pocatkach przedziatdbw czasu), w ktérych zmieniajsic ich
wspotczynniki oraz warunki pogkowe.

Zatozenia do budowy takiego modela sastpujace:

* modelowany czujnik zagpiony zostat tzw. modelem
o statych skupionych,

 czujnik zamodelowany zostat za pomoc rownai
rézniczkowych minimalnego kdu,

* model ma zmienne wspotczynniki zate od znaku pochodnej
zmiennej wejciowej, co odwzorowuje nieliniowy charakter
dynamiki modelowanego czujnika,

* przyjeto, ze model dla kadego kierunku zmian &tenia tlenu
bedzie liniowy dynamicznie i skalarny,

 zgodnie z deklaragj producenta przyto, ze czujnik jest
liniowy statycznie (w stanach ustalonych) co potdmono
zostato eksperymentalnie, wptyw temperatury jestiabrym
przyblizeniem skompensowany elektrycznies zgptyw innych
sygnatéw wejciowych mae by pominiety,

» algorytm sklejania zapewnia agtos¢ sygnatu wy§ciowego
| jego pierwszej] pochodnej dla mdych kierunkow zmian
cisnienia parcjalnego tlenu,

* sygnal wygciowy jest cagty dla kadej wartgci argumentu
(czasu); wartéci wspotczynnikdbw modelu as ustalone
w ograniczonych przedziatach argumentu, w ktoryghnsi
cisnienia parcjalnego tlenu jest fungkanponotonicznr, ale mog
by¢ r6zne w zalenosci od znaku pochodnej tego sygnatu, przy
czym wspotczynniki te mana wyznaczy eksperymentalnie.

Koncepcja zastosowania modelu o szczegolne) paqsthigry
nazwany zostat modelem sklejanym jest uzasadnispomnian wyzej
zmiennacia wspotczynnikdw modelu, okresowwda sygnatu sizenia
tlenu w sygnale wyciowym, a take monotonicznécia tego sygnatu
w ograniczonych przedziatach argumentu, tj. cza¥%#asciwosci
dynamiczne czujnikéw elektrochemicznycly $6zne dla rosacych
I malepcych sygnatow wdgiowych. Przedstawiaj to rejestracje
rzeczywistych pocgkowych faz odpowiedzi czujnika na zmiany
stezenia tlenu pomidzy wartgciami 20.8% a 16.6%, przedstawia
rysunek 4:
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Rys. 4. Zarejestrowane rzeczywiste odpowiedzi m&ake zmiany stzenia tlenu

Czujnik elektrochemiczny opisany zostat z dobrymaytizeniem
za pomog uktadu réwna rozniczkowych zwyczajnych. Koncepg]
dziatania i struktuy modelu czujnika przedstawia rysunek 5:
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Rys. 5. Schemat blokowy modelu sklejanego i jegeada zasady funkcjonowania

Dziatanie modelu polega na realizacji algorytmuegkhia zmiennej
u(t) (sygnat wygciowy), sktada si on z nasipujacego cagu operacji
wykonywanych na zmiennygbo,(t) (sygnat wejciowy) orazu(t):
1. wyznaczenie zmienney(t) (funkcja wyboru) oraz wartai jej
argumentéw, tworzacych chg przedziatow t;tx.1),
2. catkowanie modeli (uktadow rowfaozniczkowych) w kolejnych
przedziatacht(;ty.,) dlapox(t) oraz {u® (1)},
3. wyznaczenie kolejnych waioi warunkdéw pocatkowych ty
w przedziatach catkowania,
4. Sklejenie przedziatami okéenej zmiennep(t) w punktachty.
Proces identyfikacji wspoiczynnikbw przeprowadzonmetody
polegajca na minimalizacji odlegkxi (roznicy) pomedzy rzeczywist
odpowiedza zarejestrowanw rzeczywistym uktadzie oraz odpowiaga
jej odpowiedza w modelu. ldentyfikacja przeprowadzona zostatapata.
W pierwszej kolejnéci zostaly zidentyfikowane wspoétczynniki uktadu
pneumatycznego, a naphie czujnika. Do tego celu zostaty opracowane
metody i uktady do pobudzania rzeczywistych elementanalizatora.
Do oceny jakéci modeli a take do wyznaczania odledgda w procesie
identyfikacji zastosowano kryteriudnednio kwadratowe:

Umax - maksymalna warté
sygnatu wejciowego
1 e R tmax- Maksymalny czas ustalania
Ly =—— ﬂ u (t)—u (t)] dt [100[%)] sie wartaici réznicy
0 u(t)-u (t)
u(t) - odpowiedzi czujnika
u'(t) - odpowiedzi modelu
t=n °Ts, n=0,1,2...
Ts okres probkowania

ax



Przeskalowane zmienngt) i u'(t), to odpowiadajce sobie wartai probek
sygnatow zarejestrowanych na obiekcie i wygenergwlamprzez modele, w
odpowiadajcych sobie chwilach czasowych. Prgg w pracy kryterium
obejmuje zaréwno ocerjakasci modelu w stanie ustalonym, jak rowine
stanie przgciowym.

Kryterium to zastosowano rowiiedo wyznaczenia prezentowanej
w tabeli 1 oceny jaki calego modelu. Do oceny jad@ brane byly
przebiegi zmiennych odpowiedzi ukfadu i modelu ¢ samej liczbie
okresow.

Zastosowane zostaly pobudzenia okresowe praegteko zmiennym
okresie i 0 parametrach przedstawionych w tabeli 2:

Odpowiadajaca Jakosé Jakosé¢é modelu | Jakosé modelu
Okres pobudzeniu modelu dla |dla pobudzenia| dla pobudzenia
pobudzenia | czgstotliwosé | pobudzenia | I 1]
oddechu BF [Tab.12] [Tab.12] [Tab.12]
[s] [1/min] [%] [%] [%]

1 60 0.86 0.81 0.74
1.5 40 0.63 0.63 0.69
2 30 0.67 0.57 0.68
2.5 24 0.40 0.51 0.40
3 20 0.54 0.49 0.48
3.5 17,14 0.60 0.51 0.52
4 15 0.31 0.49 0.14
5 12 0.27 0.38 0.13
6 10 0.10 0.32 0.03
7 * 0.55 0.66 0.40
8 * 0.57 0.67 0.50
9 * 0.76 0.96 0.82
10 * 0.76 0.88 0.84
11 * 0.77 0.82 0.84
12 * 0.70 0.86 0.68
13 * 0.76 0.96 0.65
14 * 0.80 0.80 0.88
15 * 0.84 1.00 0.69
16 * 0.76 0.85 0.73
17 * 0.77 0.97 0.82

*nieprawdopodobny (z punktu widzenia ¢smtliwosci oddychania w badaniach
wysitkowych) zakres ¢gtotliwosci oddechu, rejestracje wykonane z powodu
uzyskiwania wartéci ustalonej w przebiegu wigiowym czujnika.

Tab.1. Ocena jakei modelu 4cznego uktadu analizatora wykonana za pansygnatow
0 parametrach tabeli 1
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Pobudzenie | Zmianaggtenia z tlenu 20.8% (powietrze atmosferyczne) na%5.
(mieszanka wzorcowa).

Pobudzenie Il Zmianagtenia tlenu z 20.8% (powietrze atmosferyczne) n&%:o.
mieszanka wzorcowa zmieszana z powietrzem.
Pobudzenie 1l | Zmianagtenia tlenu z 20.8% (powietrze atmosferyczne) nd%9.

mieszanka wzorcowa zmieszana z powietrzem.

Tab.2. Zestawienie parametréw sygnatéw testowych

Przedstawione w tabeli 1 wyniki weryfikagjicznego modelu badanego
uktadu analizatora wskazjze faczny bhd odwzorowania analizatora
w modelu z uwzgidnieniem standéw dynamicznych nie przekracza 1%.
Wyniki te zatems$wiadcza o da¢ dobrym przyblieniu przez model
rzeczywistego uktadu. @gtotliwosci pobudzenia zostaly tak dobrane, aby
w czgsci odpowiadaty zakresowi egtotliwosci oddychania.

Struktura uktadu korektora powtarza struktupeinego modelu
analizatora, przedstawia jysunek 6.

Korektor dla cOx(t) cC(t) dias(t)=1
—
dla s(t)=1
UpOZ(t) b
Korektor \
neumatyczne
Up(t) —> p % uk};/du uc(t) »| Procedura s(t), Algorytm :oz(t)
pobierania wyboru {u® ()} sklejania
W(t) — probki N
L Korzlrtor fllf\ cl:Oz(t)
as=1) cCx(t) dlas(t)=-1

Sklejany korektor czujnik -

Rys.6. Schemat blokowy uktadu korektora, w ktoryastasowano odwrotny model
sklejany czujnika

Na wegciu algorytmu korektora znajduje ¢simodut realizujcy
korekcg wptywu uktadu pneumatycznego. Do modutu tego wdahaod
wszystkie sygnaty wegiowe, tzn.uyoo(t) - sygnat z czujnika gtenia
tlenu, uy(t) — sygnat cinienia w komorze czujnika u(t) - sygnat
temperatury w komorze czujnika. Modut ten realizujavniez korekcg
statyczm polegajca na przeskalowaniu liniowym sygnatu wgjowego.
Sygnatem wyjciowym z tego bloku jest sygnategenia us(t) nie
skorygowany dynamicznie. Sygnatem tym pobudzanyt j@gorytm
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korektora, ldacy strukturalnym odzwierciedleniem przt¢go modelu
sklejanego czujnika. Korektor czujnika sktada sidwoch identycznych
blokow bgdacych modutami korekcji dynamicznej, realizaych
korekcg w oparciu o dwa zestawy wspoétczynnikow. Jest todeto
odwrotny do sparametryzowanego modelu sklejanegajnda.
Tak samo jak w modelu, korektor ma procedwvyboru grupy
wspotczynnikdw w zalenosci od znaku pochodnej sygnatu welpwego
us(t). Ostatnim elementem w uktadzie korektora jesbalgm sklejania.
Algorytm ten odpowiedzialny jest za odpowiednieeg&hie uzyskanych
sygnatow z modutdw dynamicznych. Program korektarawiera
dodatkowo na weégiu i wyjsciu filtry cyfrowe ograniczajce pasmo
sygnatu wejciowego i wypciowego w celu wygtadzenia tych sygnatow.

Algorytm Kkorektora zostat zaprojektowany w Matlabieraz
zaimplementowany w jednouktadowym mikrokontrolerzéypu
ADUC7020 produkcji Analog Devices. Zaproponowanewmzanie
sprztowe ma na celu zbudowanie catego toru analogowego
| cyfrowego korektora w maksymalnie zwartej, miniatwej postaci, tak
zeby mana bylo go zintegrowa z czujnikiem, w efekcie czego
uzyskany zostat przetwornik ¢genia tlenu o nowych wkaiwosciach
pomiarowych. Zbudowany korektor uwzghia ponadto wikciwosci
dynamiczne, pneumatycznego uktadu pobierania prdBiototyp tego
uktadu przedstawiajfotografie na rysunku 7.

Rys.7. Fotografia prototypu uktadu zémego z czujnika FOS65 wspoétpragego z
cyfrowo zrealizowanym korektorem uwzdhiajacym sklejany model czujnika.
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Jaka¢ dziatania korektora z modelem sklejanym czujnilkestata
poréwnana w badaniach modelowych z jake dziatania nagpujacych
innych korektoréw:

» korektora uwzgddniajpjcego model o postaci réwnania
rézniczkowego wyszego rzdu (takiego samego jak
w modelu sklejanym), ale bez operacji sklejenia,

» korektora uwzgldniajacego model pierwszegogdu, o statej
czasowej 100[ms], podawanej w danych katalogowych
czujnika stzenia tlenu [12].

Uzyskane wyniki bada modelowych zostaly przedstawione
na rysunku 8 i poréwnane z efektem dziatania karekt
zaimplementowanego w wybranym mikrokontrolerze. &jpwano take
spos6b pobudzania rzeczywistego ukiadu analizatata stezenia
zblizong do fali prostol§tnej o znanych waréeiach ustalonych.

Uktad z korektorem zaimplementowanym w mikrokongérak przed
ocemny jakosci dziatania, zostat statycznie skalibrowany dladdtv stzen
tlenu. Jedno sfenie tlenu pochodzito z powietrza atmosferycznego,
drugie bylo z mieszanki kalibracyjnej o znanymezehiu tlenu.
Do pozostatych symulacji w pakiecie Matlab, wykmsigne zostaty
pobudzenia o takich samych amplitudach ¢zshia tlenu
I czestotliwosciach jak w pomiarach rzeczywistego uktadu anatizat
z korektorem sklejanym. Do oceny jako zastosowano Kryterium
sredniokwadratowe przedstawione poawey. Wyznaczone miary jakoi
dziatania analizatora z elektrochemicznym czujmkistzenia tlenu
| zaproponowanym korektorem uwzgdhiajpcym sklejany model
czujnika zrealizowane w pakiecie Matlab i mikrokanlerze zostaty
odniesione do wynikow dziatania korektorow porowrawch. Uzyskane
wyniki zostaty przedstawione w tabeli 3:

Skuteczné¢ korekcji sprawdzono dla takich samych pobudmeodelu
I uktadu rzeczywistego. Uzyskane wyniki zostaly mgentowane na
rysunku 8.
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b) Fala zmian gtenia pobudzaga korektor, generowana przez sklejany model ckajniealizowany w Matlabie
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d) Fala zmian gtenia odtworzona przez korektor zrealizowany w nibrdrolerze

Rys.8. Przykiadowe przebiegi zmiargzgnia zarejestrowane w ukfadzie z korektorem
zrealizowanym w Matlabie i mikrokontrolerze
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Czestotliwos¢ sygnatu
I Il 11 \Y) \%
testowego

[1/s] [%] [%] [%6] [%] [%]
0.1 0.59 0.34 0.34 0.34 0.39
0.33 0.76 0.34 0.34 0.39 0.48
0.5 0.96 043 0.49 0.48 0.67
0.66 1.07 0.53 0.52 0.55 0.87
1 15 0.63 0.65 0.66 1.11
1.33 2.34 0.77 0.90 1.01 1.59
1.5 2.97 0.92 1.11 1.20 1.88
1.66 3.67 1.16 1.45 1.54 2.22
2 5.07 1.59 1.74 2.17 3.43

Tab.3. Poréwnanie miary jakt dziatania zaproponowanego korektora zrealizogwane
w Matlabie (Il) i w mikrokontrolerze (lll) zestawm@® z wynikami korekciji
uktadami uwzgidniajpjcymi modele czujnika w postaci pierwszegeduz (V)

I wyzszego rzdu (IV) oraz z modelem analizatora bez korekciji (1)

3. Podsumowanie

W pracy wykazanoze elementem decydigym o wi&ciwosciach
dynamicznych analizatora egenia tlenu jest czujnik elektrochemiczny.
Wykazano ponadtoze czujniki te charakteryzuje nieliniowa dynamika,
a przebieg odpowiedzi na skokowe pobudzenie szgbkiezujnika
elektrochemicznego sktadag szybkiej fazy narastania i wolniejszej fazy
stabilizacji. Wykazano w badaniach modelowycke przyjmowanie
podawanego przez producentdw czasyodjako parametru zagiczego
modelu liniowego (pierwszego qau) jest b¢dne. Nieliniowa dynamika
czujnika, a w konsekwencji dynamika catego uktadalizatora stzenia
tlenu, zostalty uwzgbinione w strukturze sklejanego modelu czujnika
| w strukturze korektora.

Uzyskane wyniki korekcji mierzonego sygnatu ¢zseinia tlenu
sa zadowalajce o czynswiadcza wyniki zawarte w tabeli 3. Natg
podkrgli¢, ze zbudowany analizator wraz z korektorem jest ddad
o skorygowanej nieliniowej dynamice elektrochemego czujnika.
Zastosowana metoda korekcji nieliniowe] dynamikikeszystuje algorytm
odwrotny do sparametryzowanego modelu sklejanefjo [6
W ramach rozprawy korektor taki zostat zbudowargaimplementowany
w pojedynczym uktadzie mikroprocesorowym przedstamyim na fotografii
rys.7. W przekonaniu autora rozprawy podobny spésdekciji wiasciwosci
dynamicznych ména zastosowado innych czujnikdw elektrochemicznych.
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Mozliwe jest rOwnie stosowanie skorygowanego ukiladu analizatora
z elektrochemicznym czujnikiem ¢genia gazu (niekoniecznie tlenu)
w innych dziedzinach aimedycyna np. w przenshe, ochroniesrodowiska

lub rolnictwie.
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