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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania kalorycznosci mieszaniny gazéw i ukiad po-
miarowy do wyznaczania kalorycznosci mieszaniny gazoéw, znajdujgce zastosowanie w wielu dziedzi-
nach techniki gdzie wykorzystywane sg gazy i wystepuje potrzeba wyznaczenia kalorycznosci.

W stanie techniki opis EP1337844B1 ujawnia sposéb okreslania kalorycznosci mieszaniny ga-
zéw, w tym wielu gazéw weglowodorowych, a takze gazu ziemnego, posrednio poprzez wyznaczenie
skladu gazéw tej mieszaniny. W tym sposobie, zgodnie ze znang zasadg, kalorycznos¢ mieszaniny
gazéw wyznacza sie przez okreslenie udziatu poszczegoélnych gazéw w mieszaninie i obliczenie na tej
podstawie kalorycznosci tej mieszaniny. Sam sposob obejmuje wybranie jednego lub wiekszej ilosci
dominujgcych weglowodoréw reprezentowanych wmieszanie gazéw, przy zatozeniu, ze liczba dominu-
jacych weglowodoréw jest mniejsza niz liczba gazéw sktadajgcych sie na tg mieszanine. W kolejnym
etapie mierzy sie szereg charakterystyk mieszaniny gazéw, a liczba mierzonych cech jest o jeden mniej-
sza niz catkowita liczba dominujgcych sktadnikow mieszaniny gazéw. Efektywny sktad mieszaniny ga-
z6w okresla sie z pomiaréw charakterystyk tej mieszaniny, przy uzyciu wczesniej zdefiniowanych para-
metréw dla kazdego dominujgcego skfadnika mieszaniny gazéw. Parametry sg zalezne od mierzone;j
cechy oraz dominujgcych sktadnikéw mieszaniny gazéw, przy sktadzie mieszaniny gazéw, ktéry wynosi
100%. Ponadto zatozenie, ze w sktad mieszaniny gazéw wchodzg cztery dominujgce sktadniki, a ich
udziat w mieszaninie gazéw wynosi 100% pozwala na przeprowadzenie trzech pomiaréw wyznaczajg-
cych dominujgce skfadniki mieszaniny gazéw. Czwarty dominujgcy sktadnik mieszaniny gazéw moze
by¢ obliczony w oparciu o uktady rownan. Pomiary charakterystyk mieszaniny gazéw obejmujg trzy
wiasciwosci: przewodnosc cieplng gazu w pierwszej temperaturze, przewodnos¢ cieplng gazu w drugiej
temperaturze oraz predkos¢ dzwieku. Ze wzgledu na mierzone wtasciwosci gazu w sposobie wykorzy-
stuje sie czujniki przewodnosci cieplnej gazu i czujniki predkosci dzwieku. Wykorzystanie tych wiasci-
wosci determinuje zastosowane uktady rownan, ktére tworzone sg dla przewodnosci termicznej gazu
i predkosci rozchodzenia sie dzwieku w gazie.

Ponadto, US7091509B2 ujawnia sposéb okreslania dla mieszaniny gazéw co najmniej jednej
wiasciwosci energetycznej takiej jak kalorycznosé, czy liczba Wobbego. W tym sposobie dla mieszaniny
gazéw dokonuije sie pomiaru dobranej liczby wtasciwosci fizycznych mieszaniny gazéw badz tez jedne;j,
wybranej wtasciwosci fizycznej mieszaniny gazéw w réznych temperaturach. Nastepnie na podstawie
wspomnianych wiasciwosci fizycznych okresla sie sktad mieszaniny gazéw ztozonej z wielu skfadnikéw,
ktéra jest odpowiednikiem badanej mieszaniny gazow. W kolejnym etapie okresla sie wiasciwosci ener-
getyczne badanej mieszaniny gazéw na podstawie sktadu mieszaniny gazowej bedgcej rownowazni-
kiem. Jako wtasciwosci fizyczne mierzy sie zwlaszcza predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku, przewod-
nos¢ cieplng, wspotczynnik lepkosci dynamicznej, gestosé, wspotczynnik zatamania, statg dielektryczng
gazu, czy absorpcje w podczerwieni. W szczegoélnosci wykorzystuje sie pomiar par wtasciwosci fizycz-
nych w postaci wspotczynnika lepkosci dynamicznej z przewodnoscig cieplng, przewodnosé cieplng
w dwéch roéznych temperaturach, wspétczynnik zatamania z przewodnoscig cieplng oraz predkosc
dzwieku z wspétczynnikiem zatamania. Przed przystgpieniem do wiasciwych pomiarow wymaga sie
przeprowadzenia kalibracji polegajgcej na wykonaniu kilku serii pomiaréow wtasciwosci fizycznych réw-
nowaznej mieszaniny o znanych sktadach i zdeterminowaniu zwigzku pomiedzy tymi wtasciwosciami
fizycznymi, a zawartoscig poszczegolnych sktadnikdw réwnowaznej mieszaniny gazowej. Tym samym
sklad mieszaniny gazowej wyznacza sie w oparciu o kilka mierzonych wiasciwosci fizycznych gazu i ze-
stawia sie go z pomiarami wiasciwosci fizycznych mieszanin gazéw o znanych sktadach. W sposobie
wykorzystuje sie rowniez metody matematyczne, w tym réwnania i wyznaczanie wspotczynnikdw
w oparciu o0 metode regresji. Dla ustalonego skfadu mieszaniny gazowej mozna obliczy¢ jej wartosc
kaloryczng opierajgc sie o charakterystyczne wartosci dla kazdego z jej sktadnikow.

Natomiast w chromatografii gazowej znane sg urzadzenia pomiarowe pozwalajgce wyznaczy¢
sklad mieszaniny gazowej i jej wlasciwosci energetyczne. Chromatografia gazowa jest metoda podzia-
towa, gdzie mieszanina gazdw zostaje rozdzielona na pojedyncze jej sktadniki w wyniku przepuszczenia
prébki przez kapilare. Z uwagi na réozne wiasciwosci fizyczne poszczegolnych gazéw, takich jak masa
i wielko$¢ czasteczek, gazy te poruszajg sie w kapilarze z rézng predkoscia, tym samym docierajg do
detektora umieszczonego na koncu kapilary w réznym czasie. Obecnos¢ rozdzielonych gazéw rejestro-
wana jest przez czujnik przewodnosci termicznej, a w wyniku pomiaru otrzymuje sie chromatogram, na
podstawie ktérego mozna precyzyjnie okresli¢ sktad jakoSciowy i ilosciowy badanej probki, a na pod-
stawie tego obliczy¢ warto$¢ kaloryczng opierajgc sie o charakterystyczne wartosci dla kazdego z jej
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skfadnikéw. Przyktadowo US2010242573A1 ujawnia czujnik przewodnosci cieplnej gazu wykorzystu-
jacy mostek Wheatstone'a zbudowany w taki sposéb, ze rezystory pomiarowe, ktére wchodzg w kontakt
z prébkg gazu, sg umieszczone na jednej stronie czujnika, a rezystory referencyjne, kiére wchodzg
w kontakt z gazem referencyjnym sg umieszczane po drugiej stronie tego czujnika. W czujniku prze-
wodnosci cieplnej gazu poréwnuije sie réznice potencjatéw miedzy punktami potgczen rezystoréw od-
niesienia i rezystorow pomiarowych.

Natomiast W0O9934198A2 ujawnia sposéb i urzgdzenie do okreslania wiasciwosci plyndw,
a zwilaszcza do okreslenia przewodnosci cieplnej, dyfuzyjnosci cieplnej, ciepta wiasciwego i predkosci
badanego ptynu. W tym rozwigzaniu wykorzystywany jest generator czestotliwosci sekwencyjnie lub
jednoczesnie dostarczajgcy sygnaty wejsciowe do wybranych elementéw grzejnych lub czujnikowych,
a mierzone jest opdznienie czasowe lub fazowe przy réznych czestotliwosciach z wykorzystaniem al-
gorytmu FTT. Generator czestotliwosci dostarcza zmieniajacy sie w czasie sygnat wejsciowy do co naj-
mniej jednego elementu grzejnego i do czujnika. Element grzejny i czujnik sg umieszczone w jednej
odnodze odpowiedniego obwodu mostka Wheatstone'a. W takim przypadku sygnat wyjsciowy grzatki
i sygnat wyjsciowy czujnika wskazujg odpowiednio rezystancje, a tym samym temperature elementu
grzejnego i czujnika. Z tego wzgledu, ze przewodnos¢ cieplna badanego ptynu bezposrednio wptywa
na zmienng w czasie reakcje na temperature elementu grzejnego, a przewodnictwo cieplne ptynu ty-
powo zalezy od cisnienia lub temperatury ptynu to wykorzystujgc te wtasciwosci okresla sie przewod-
nosc¢ cieplng, cisnienie lub temperature ptynu badajgc zmienne opéznienie fazowe lub opdznienie cza-
sowe miedzy zmiennym w czasie sygnatem wejsciowym dostarczanym do elementu grzejnego, a poz-
niejszg temperaturg przejsciowa. W tym celu wykorzystywany jest procesor implementujgcy algorytm
FFT. Zasadniczo procesor jest wykorzystywany do okreslania opdznienia fazowego miedzy zmiennym
w czasie sygnatem wejsciowym, a sygnatem wyjsciowym grzatki podczas przejsciowego stanu podwyz-
szonej temperatury. Procesor odbiera zmienny w czasie sygnat wejsciowy dostarczany przez generator
czestotliwosci i sygnat wyjsciowy podgrzewacza. Nastepnie wykorzystujgc algorytm FFT lub metode
korelacji krzyzowej okresla opdznienie fazowe miedzy zmiennym w czasie sygnatem wejsciowym, a sy-
gnatem wyjsciowym grzatki. W oparciu o opdznienie fazowe oblicza sie temperature, cisnienie lub prze-
wodnos$¢ cieplng badanego ptynu. Samo urzgdzenie zawiera natomiast krzemowy korpus w ktérym
osadzone sg srodki grzejne w komunikacji termicznej z badanym ptynem, posiadajgce rezystancje zmie-
niajgcy sie wraz z temperaturg oraz czujniki w komunikacji termicznej zbadanym ptynem, posiadajgce
rezystancje zmieniajgcq sie wraz z temperaturg, przy czym sygnat wyjsciowy tych czujnikdw zapewnia
informacje o temperaturze i zmieniajgcej sie wraz z nig rezystancji, a takze urzgdzenie zasilajgce do-
starczajgce okresowo zmieniajgcy sie w czasie sygnat wejsciowy. Dodatkowo urzgdzenie jest zaopa-
trzone w $rodki przetgczajgce do taczenia wspomnianych srodkéw zasilajgcych ze wspomnianymi srod-
kami grzejnym lub z czujnikami.

Celem wynalazku jest rozwigzanie problemu technicznego polegajgcego na znacznym skompli-
kowaniu dotychczasowych metod i uktadow przeznaczonych do wyznaczenia kalorycznosci mieszaniny
gazow, a obejmujgcych w szczegdlnosci koniecznos¢ dokonywania licznych pomiardw wtasciwosci
fizycznych gazéw.

Wynalazek dotyczy sposobu wyznaczania kalorycznosci mieszaniny gazéw, w ktorym kalibruje
sie uklad pomiarowy, a nastepnie mierzy sie wybrang wtasciwos¢ fizyczng mieszaniny gazéw, po czym
na podstawie wybranej wtasciwosci fizycznej okresla sie sktad mieszaniny gazowej i okresla sie kalo-
rycznos¢ mieszaniny gazow w oparciu o udziat sktadnikbw w mieszaninie gazowej. Istota wynalazku
polega na tym, ze dla kalibracji uktadu pomiarowego oraz dla pomiaru wybranej wtasciwosci fizyczne;j
mieszaniny gazow wyznacza sie temperature odniesienia, przy czym w uktadzie pomiarowym w oto-
czeniu gazowym w poblizu co najmniej jednego termorezystora pomiarowego umieszcza sie co najmniej
jeden termorezystor grzejny, ktéry zasila sie sygnatem zmiennym, a nastepnie po kalibracji uktadu po-
miarowego jako wiasciwos¢ fizyczng mieszaniny gazéw mierzy sie co najmniej jeden z nastepujgcych
parametréw: przebieg zmian rezystancji lub przebieg zmian natezenia pradu lub przebieg zmian napie-
cia, w co najmniej jednym termorezystorze pomiarowym w otoczeniu gazowym i wyznacza sie dla mie-
rzonych parametrow parametry przebiegu wyktadniczego, ktére zestawia sie z informacjami z etapu
kalibracji uktadu pomiarowego, po czym wyznacza sie sklad mieszaniny gazéw i na podstawie sktadu
mieszaniny gazéw wyznacza si¢ jej kalorycznosc.

Korzystnie w ukfadzie pomiarowym w otoczeniu gazowym umieszcza sie dodatkowy termorezy-
stor grzejny i ogrzewa sie uktad pomiarowy do temperatury odniesienia.
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Celowym jest, gdy mierzy sie temperature uktadu pomiarowego i odnosi sie zmierzong tempera-
ture ukfadu pomiarowego do ustalonej temperatury odniesienia.

Wiasciwym jest rowniez, gdy na etapie kalibracji wykorzystuje sie mieszaniny gazéw o znanym
skfadzie dla ktérych mierzy sie przebieg zmian rezystancji lub przebieg zmian natezenia pradu lub prze-
bieg zmian napiecia, po czym aproksymuje sie z wykorzystaniem regresji powierzchniowej wartosci
poszczegolnych parametréw uzyskanych z pomiaréw i zapisuje sie w pamieci trwatej uktadu pomiaro-
wego parametry regresji powierzchniowej w powigzaniu ze znanymi skladami mieszaniny gazéw.

Szczegolnie korzystnym jest, gdy pomiar wtasciwosci fizycznych mieszaniny gazéw przeprowa-
dza sie w warunkach statycznych otoczenia gazowego.

Réwnie wlasciwym jest, gdy termorezystor grzejny zasila sie sygnatem zmiennym o przebiegu
prostokatnym.

Celowym jest, gdy termorezystor grzejny zasila sie pradem albo napieciem.

Kolejny wynalazek dotyczy uktadu pomiarowego do wyznaczania kaloryczno$ci mieszaniny ga-
zbw, zawierajgcego korpus z komorg pomiarowg z przyporzgdkowanym wlotem i wylotem dla miesza-
niny gazowej, przy czym w komorze pomiarowej zamocowane sg co hajmniej jeden termorezystor
grzejny, termorezystor pomiarowy, a takze co najmniej jeden termorezystor referencyjny. Istota wyna-
lazku polega na tym, Ze w komorze pomiarowej zamocowany jest co najmniej jeden dodatkowy termo-
rezystor grzejny, a w polu oddziatywania termorezystora grzejnego znajduje sie termorezystor pomia-
rowy, a poza polem oddziatywania termorezystora grzejnego znajduje sie termorezystor referencyjny.

Korzystnie uktad pomiarowy do wyznaczania kalorycznosci mieszaniny gazéw zawiera termore-
zystory pomiarowe temperatury.

Szczegolnie zasadnym jest, gdy termorezystory pomiarowe temperatury potgczone sg szere-
gowo.

Podstawowg zaletg wynalazkéw jest uzyskanie sposobu oraz uktadu do wyznaczenia kalorycz-
nosci mieszaniny gazéw w oparciu o pomiary realizowane z wykorzystaniem termorezystora lub termo-
rezystorow umieszczonych w otoczeniu gazowym. W szczegolnosci uktad pomiarowy moze byé wytwo-
rzony w technologii mikromechanicznej. Osigga sie dzieki temu znaczne obnizenie kosztéw zwigzanych
z wykorzystywaniem sposobu oraz z wytwarzaniem odpowiedniego uktadu, eliminujgc koniecznos¢ wy-
korzystywania dedykowanych i kosztownych czujnikéw do realizowania pomiaréw wybranych parame-
trow mieszaniny gazow. Przektada sie to bezposrednio na mozliwosé taniej i masowej produkciji. Co
wiecej, do okreslenia kalorycznosci mieszaniny gazéw wymagana jest tylko niewielka probka tej mie-
szaniny, ktéra daje wystarczajgce stabilne pomiary. Konsekwentnie dzieki sposobowi i uktadowi uzy-
skuje sie mozliwo$¢ wykonania kalorymetru o niewielkich kosztach produkcji, wystarczajgcej stabilnosci
metrologicznej i niskim zuzyciu energii umozliwiajgcym wieloletnie zasilanie bateryjne. Dzieki wynalaz-
kom mozna wiec wytworzy¢ karte pomiarowg, ktéra moze by¢ szeroko wykorzystywana, przyktadowo
do okreslenia kalorycznosci mieszaniny gazowej w gazomierzach domowych badz przemystowych.

Wynalazki zostaly blizej przedstawione w przyktadach wykonania i na rysunku na ktérym fig. 1
przedstawia przebieg sygnatu zasilania termorezystora grzejnego, fig. 2 — zalezno$¢ sygnatu wyjscio-
wego z termorezystorow pomiarowych od skladu mieszaniny gazowej, fig. 3 — sygnat wyjsciowy z ter-
morezystoréw pomiarowych na wykresie funkcji, fig. 4 — korpus z kanatami prowadzacymi dla gazu
w ktérych umieszczane sg elementy uktadu elektrycznego, fig. 5 — schemat ideowy elektrycznego
uktadu pomiarowego do wyznaczania kalorycznosci mieszaniny gazow z zaznaczonymi zrédtami zasi-
lania, fig. 6 — kolejny schemat ideowy elektrycznego uktadu pomiarowego do wyznaczania kalorycznosci
mieszaniny gazow z zaznaczonymi zrédtami zasilania.

Sposéb wyznaczenia kalorycznosci mieszaniny gazéw zostat wykorzystany w uktadzie pomiaro-
wym umieszczonym w otoczeniu gazowym. W uktadzie zostaty wykorzystane dwa termorezystory po-
miarowe oraz dwa termorezystory referencyjne umieszczone w uktadzie mostka Wheatstone’a. W spo-
sobie w pierwszej kolejnosci do termorezystoréw w ukfadzie mostka Wheatstone’a dodaje sie termore-
zystor grzejny, ktéry nastepnie zasila sie sygnatem zmiennym (fig. 1). W przyktadzie wykonania do za-
silenia termorezystora grzejnego wykorzystywano prad o przebiegu prostokgtnym. Mozliwe sg takze
inne przyktady wykonania, w ktérych termorezystor grzejny moze byc¢ zasilany napieciem o charakterze
okresowo zmiennym w czasie. Tym samym uzyskano czujnik, w ktérym dochodzi do transportu ciepta
pomiedzy termorezystorem grzejnym, a termorezystorami pomiarowymi. Mieszanina gazéw w obszarze
termorezystoréw pomiarowych jest ogrzewana, a zmiana jej temperatury wptywa na przebieg zmiany
rezystancji lub przebieg zmian natezenia pradu lub przebieg zmian napiecia w termorezystorach pomia-
rowych. W przyktadzie wykonania realizowano pomiar przebiegu zmiany rezystancji termorezystorow
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pomiarowych. Konsekwentnie nie mierzy sie bezposrednio wtasciwosci fizycznych mieszaniny gazowe;j,
takiej jak temperatura, czy predkosé rozchodzenia sie dzwieku, ale jako wtasciwosé fizyczng mieszaniny
gazowej mierzy sie przebieg zmian rezystancji lub przebieg zmian natezenia pradu lub przebieg zmian
napiecia w termorezystorach pomiarowych. Ponadto w sposobie wykorzystuje sie takze zaleznosc¢
zmiany temperatury od rodzaju mierzonego gazu, co pozwala na identyfikacje rodzajéw gazu w mie-
szaninie gazow. Nalezy takze zaznaczy¢, ze pomiar przeprowadza sie w warunkach statycznych oto-
czenia gazowego, bez przeptywu mieszaniny gazéw, dla pobranej probki o niewielkiej objetosci.

W nastepnym etapie wyznacza sie temperature odniesienia, wtasciwg zaréwno dla kalibracji
uktadu pomiarowego, jak i dla pézniejszych pomiaréw wtasciwosci fizycznych gazu. W przyktadzie wy-
konania jako temperature odniesienia wybrano trzy temperatury: 20°C, 40°C, 50°C. Dla tych wybranych
temperatur przeprowadzono kalibracje uktadu pomiarowego, podczas ktérej wykorzystano mieszaniny
gazéw o znanym sktadzie. Podczas kalibracji uktadu pomiarowego mierzy sie przebieg zmiany rezy-
stanciji lub przebieg zmian natezenia pradu lub przebieg zmian napiecia, po czym aproksymuje sie z wy-
korzystaniem regresji powierzchniowej wartosci poszczegoélnych parametrow uzyskanych z pomiarow
i zapisuje sie w pamieci trwatej ukladu pomiarowego parametry regresji powierzchniowej w powigzaniu
ze znanymi sktadami mieszaniny gazéw.

Sygnat wyjsciowy z termorezystorow pomiarowych zalezy od skladu mieszaniny gazéw (fig. 2).
Korzystnie, sygnat wyjsciowy z termorezystoréw pomiarowych moze by¢ opisany zmiennymi statycz-
nymi oraz dynamicznymi. Sygnat wyjsciowy z termorezystoréw pomiarowych (fig. 3), jest dobrze przy-
blizony zaleznoscig matematyczng — funkcjg dopasowujgca:

A-D
=P e

gdzie:

A — dolna asymptota,

B — wspétczynnik Hilla czyli stromo$¢ nachylenia w liniowej czesci sigmoidy,

C - jest punktem przegiecia krzywej i jest powigzane z wartoscig f(0) tj. wartoscig x srodka linio-

wej czesci krzywej,

D — gérna asymptota,

G — wspdtczynnik asymetrycznosci — poczgtkowo 0.5.

W oparciu o przeprowadzone pomiary wyznaczana jest wartos¢ parametrow A, B, C, D lub G dla
co najmniej kilku wybranych, réznych sktadéw mieszaniny gazéw. Liczba sktadéw mieszaniny gazow,
dla ktérych wyznaczane sg wartosci parametrow musi byé wystarczajgca, aby wyznaczy¢ zaleznosc
parametru od udziatéw procentowych. Jezeli zaktada sie wystepowanie w mieszaninie gazowej trzech
skfadnikéw to pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej trzech sktadéw mieszaniny gazéw, wyzna-
czajgc punkty ptaszczyzny. Zwiekszenie liczby badanych skladéw zwieksza doktadnos¢ wyznaczenia
zalezno$ci ze wzgledu na eliminacje btedéw losowych.

Ponadto liczba niezbednych parametréw, ktére nalezy wyznaczyé, zalezna jest od liczby sktad-
nikéw mieszaniny gazow i jest zawsze o jeden mniejsza od liczby zaktadanych sktadnikow tej miesza-
niny gazéw. Dla zaktadanych trzech sktadnikéw mieszaniny gazowej wyznaczamy warto$ci dwéch wy-
branych parametréw przyktadowo

yc = fc(X1, X2, X3)
i
yp = /b(X1, X2, X3)

z wartosciami odpowiednio parametru C i D. Wynika to z zatozenia, ze suma udziatéw procento-
wych sktadnikow mieszaniny gazéw musi da¢ zawsze sumarycznie 100%. Takie zatozenie pozwala, na
utworzenie dodatkowego réwnania i pozwala unikngé koniecznosci wyznaczania trzeciego parametru.

Dzieki tej zaleznosci uzyskujemy uproszczong tablice wartosci dla wybranych parametréw dla
opisywanej trojsktadnikowej mieszaniny gazow:

yc = fc(X1, X2) i yp = /b(X1, X2)
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Tym samym ze wzgledu na liniowg zaleznos¢ parametréw istnieje mozliwos¢ eliminacji jednego,
dowolnego, parametru.
Dla wyznaczonych tablic wartosci wybranych parametrow

yc = fc(X1, X2) i yp = /b(X1, X2)

wyznaczana jest ptaszczyzna regresiji, lub hiperptaszczyzna dla wiecej niz dwdch parametréw,
za pomocg metody najmniejszych kwadratéw. Dla ptaszczyzny uktad rownan w postaci macierzowej
przyjmuje nastepujaca postac:

r n n n 1 - n -
leiz Z(xli*xZi) Zx'lt Z(J’ki *x1)
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n Ak n
Z(xli*xzi) szf szi *’Bk‘ = Z(yki*xzi)
i=1 =1 =1 Cel  |=2
n n n
[ Z xl;’ Z le n L Z yk['
i=1 i=1 . i=1 .
gdzie:
n-— liczba badanych skfadéw w celu wyznaczenia zaleznosci dla kalibracji czujnika,

i— numer badanego sktadu mieszaniny gazéw,
X1, X2 — dwa dowolnie wybrane udziaty w mieszaninie gazéw, gdzie trzeci sktadnik xs — jest uzu-
petnieniem do 100%,

Yk — warto$¢ parametru yc lub yp dla sktadu mieszaniny gazéw podanego dla czujnika,
Ak ,Bk, Ck — wartosci wspoétczynnikdw definiujgcych ptaszczyzne regresji dla funkcji fci fo,
k— moze przyjg¢ wartosci A, B, C, D, G.

Rozwigzujgc powyzszy macierzowy uktad rownan wyznaczamy wartosci Ak, Bk, Ck, definiujgc
ptaszczyzny regresji dla poszczegdlnych parametréw. Natomiast réwnania ptaszczyzn, wraz z réwna-
niem dodatkowym, definiujgce zaleznos¢ parametréw od udziatu sktadnikow w mieszaninie gazéw, dla
wybranych dwéch parametrow C i D przedstawiajg sie nastepujgco:

yC:Ac*x1+Bc*xZ +CC
yD=AD*x1+BD*x2 +CD
X, tXx, +x3=1

Tym samym uzyskujemy uktad trzech réwnan, w ktérych niewiadomymi sg wartosci udziatu pro-
centowego poszczegoélnych sktadnikdw mieszaniny gazéw przyktadowo: azotu, metanu i etanu.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze mozna zwiekszy¢ ilos¢ mozliwych do uzyskania parametrow,
a przez to i liczbe uwzglednianych sktadnikow mieszaniny, przez zmiane amplitudy pradu zasilajgcego.
Ze wzgledu na zaleznos¢ od temperatury parametrow gazu istotnych dla przedstawianej metody, gtow-
nie ciepta wtasciwego i przewodnosci cieplnej, uzyskujemy w ten sposéb wartosci parametréw liniowo
niezalezne od sktadu mieszaniny gazéw dla kazdej z temperatur.

Jak wskazano powyzej, parametry z etapu kalibracji, a wiec wskazane rownania ptaszczyzn wy-
znaczane sg W czasie kalibracji czujnika i zapisywane w pamieci nieulotnej uktadu elektronicznego.
Nalezy wyjasnic, ze dla uzyskania wysokiej doktadnosci pomiaru konieczne jest kalibrowanie kazdego
egzemplarza czujnika. Przy zatozeniu wiekszej ilosci skladnikéw mieszaniny gazéw, uktad réwnan uzy-
skuje sie analogicznie.

Po etapie kalibracji mozna w petni wykorzystywac sposob wyznaczania kalorycznosci mieszaniny
gazow. Na tym etapie, identycznie jak na etapie kalibracji wykorzystuje sie termorezystor grzejny, ktory
zasila sie sygnatem zmiennym — prgdem o przebiegu prostokatnym. Jak wskazano, ogrzewa sie mie-
szanine gazéw w obszarze termorezystoréw pomiarowych, a zmiana temperatury wptywa na przebieg
zmiany rezystancji lub przebieg zmian natezenia pradu lub przebieg zmian napiecia w termorezystorach
pomiarowych. Mierzy sie wiec zamiast wtasciwosci fizycznej mieszaniny gazéw, przebieg zmian rezy-
stancji lub przebieg zmian natezenia pradu lub przebieg zmian napiecia w termorezystorach pomiaro-
wych. Podczas pomiaru kaloryczno$ci mieszaniny gazéw, pomiaru przebiegu zmian rezystancji lub
przebiegu zmian natezenia pradu lub przebiegu zmian napiecia w termorezystorach pomiarowych do-
konuje sie z czestotliwoscig pozwalajacg na doktadne odtworzenie przebiegow tych wtasciwosci,



PL 241 177 B1 7

w przyktadzie wykonania pomiar realizowano z czestotliwoscig 100 kHz. Pomiaréw zastepujgcych po-
miary wtasciwosci fizycznej mieszaniny gazéw dokonuje sie w odniesieniu do temperatur odniesienia
z etapu kalibracji uktadu pomiarowego. W tym celu mierzy sie warto$¢ temperatury uktadu pomiarowego
i wykorzystujgc zaleznos¢ liniowg parametru od temperatury, zmierzong temperature przelicza sie i od-
nosi sie jg do wybranej temperatury odniesienia. Tym samym wyznaczajgc kaloryczno$¢ mieszaniny
gazoéw przelicza sie parametry z etapu kalibracji w okreslonej temperaturze, na temperature zmierzona.

Pomiary realizowane podczas wyznaczania kalorycznosci mieszaniny gazéw zestawia sie z in-
formacjami z etapu kalibracji uktadu pomiarowego, wyznaczajgc sktad mieszaniny gazéw, a nastepnie
na podstawie sktadu mieszaniny gazéw jej kalorycznosé. Kalorycznos¢ mieszaniny gazéw jest wiec
wyznaczana dwuetapowo — w pierwszym etapie okreslane sg udziaty objetosciowe sktadnikéw, a w dru-
gim etapie w oparciu o wartosci udziatéw objetosciowych wyznaczana jest kalorycznosé.

Identycznie jak podczas kalibracji etap pierwszy polega na wyznaczaniu wartosci parametréw C
i D dla badanej mieszaniny gazéw z wykorzystaniem tego samego uktadu réwnan, definiujgcego zalez-
nos$¢ parametréow od udziatu sktadnikéw w mieszaninie gazowe;j.

Rozwigzaniem uktadu réwnan sg wartosci objetosciowych udziatow procentowych Xip odpowia-
dajgcych zmierzonym parametrom ycp i yYop, a dla mieszaniny trzyskfadnikowej warto$ci x1p, X2p, X3p.

Etap drugi polega na obliczeniu kalorycznosci mieszaniny gazéw w oparciu ojej sktad. Kalorycz-
nos$¢ wyznacza sie na podstawie normy PN-EN I1SO 6976.

W alternatywnym przyktadzie wykonania w uktadzie pomiarowym w otoczeniu gazowym umiesz-
cza sie dodatkowy termorezystor grzejny i ogrzewa sie uktad pomiarowy do temperatury odniesienia
z etapu kalibracji. Caty uktad pomiarowy dogrzewa sie z wykorzystaniem dodatkowego termorezystora
grzejnego przed rozpoczeciem pomiaru parametrow tak, aby ustabilizowa¢ wtasciwg temperature.
W poréwnaniu ze sposobem wykorzystujgcym pomiar temperatury uktadu pomiarowego, przyktad wy-
konania obejmujacy etap dogrzewania uktadu pomiarowego cechuje sie wiekszym zuzyciem energii. Tg
ceche trzeba uwzglednia¢ w faktycznych zastosowaniach, gdzie jako temperature odniesienia ustalono
na temperature o okoto 20°C wyzszg niz najwyzsza temperatura otoczenia, a przed rozpoczeciem po-
miaréw uktad pomiarowy jest dogrzewany do tej temperatury.

W kolejnym przyktadzie wykonania przedstawiono uktad pomiarowy mieszaniny gazéw, w ktérym
mozna zastosowac opisany w poprzednich przykitadach wykonania sposéb wyznaczania kalorycznosci
mieszaniny gazow.

Uktad pomiarowy do wyznaczania kalorycznosci mieszaniny gazéw zawiera korpus 1 (fig. 4) z ka-
natami 2 prowadzgcymi dla mieszaniny gazéw, tworzgcymi komore pomiarowg z przyporzgdkowanymi
kanatami prowadzgcymi stanowigcymi wlot i wylot dla mieszaniny gazowej. Uktad pomiarowy zostat
wykonany w technologii mikromechanicznej. W komorze pomiarowej zamocowane sg jeden termorezy-
stor grzejny RG (fig. 5, fig. 6) zasilany napieciem lub pradem o charakterze okresowo zmiennym w cza-
sie oraz potgczone w uktadzie mostka pomiarowego dwa termorezystory pomiarowe R1 R2 i dwa ter-
morezystory referencyjne RA, RB. Termorezystory R1, R2 oraz RA, RB sg potgczone ze zrodtem zasi-
lania oraz z punktem masy. Termorezystor grzejny RG ogrzewa mieszanine gazow dla ktérej wyzna-
czana jest kalorycznos$é w obszarze termorezystoréw pomiarowych R1, R2. Tym samym w polu oddzia-
tywania termorezystora grzejnego RG znajduje sie termorezystor pomiarowy R1, R2, a poza polem
oddziatywania termorezystora grzejnego RG znajdujg sie termorezystory referencyjne RA, RB. W przy-
ktadzie wykonania odlegto$¢ pomiedzy termorezystorem grzejnym RG, a termorezystorami pomiaro-
wymi R1, R2 wynosi 20 um, za$ odlegto$¢ pomiedzy termorezystorem grzejnym RG i termorezystorami
pomiarowymi R1, R2, a termorezystorami referencyjnymi RA, RB wynosi okoto 1000 um, i dobrana jest
tak aby nagrzewanie termorezystora RG w czasie pomiaru nie miato wptywu na zmiane temperatury
rezystorow referencyjnych RA, RB.

Uktad w komorze pomiarowej posiada dodatkowy termorezystor grzejny RH przeznaczony do
ogrzewania uktadu pomiarowego do temperatury odniesienia. Ponadto w ukfadzie znajdujg sie pota-
czone szeregowo termorezystory pomiarowe temperatury RT1, RT2, RT3 stuzgce do pomiaru tempe-
ratury catego uktadu pomiarowego, co ma znaczenie zaréwno w sposobie wyznaczania kalorycznosci
mieszaniny gazéw obejmujgcym pomiar realizowany w temperaturze otoczenia z odniesieniem i przeli-
czeniem zmierzonej temperatury uktadu pomiarowego do ustalonej temperatury odniesienia, jak
i w sposobie wyznaczenia kalorycznosci mieszaniny gazéow obejmujgcym dogrzewanie uktadu pomia-
rowego do ustalonej temperatury odniesienia, stuzgc réwniez wtedy do precyzyjnego kontrolowania
temperatury uktadu.
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Zastrzezenia patentowe

Sposéb wyznaczania kalorycznosci mieszaniny gazéw, w ktérym kalibruje sie uktad pomia-
rowy, a nastepnie mierzy sie wybrang wiasciwos¢ fizyczng mieszaniny gazéw, po czym na
podstawie wybranej wtasciwosci fizycznej okresla sie sktad mieszaniny gazowej i okresla sie
kaloryczno$¢ mieszaniny gazéw w oparciu o udziat sktadnikéw w mieszaninie gazowej, zna-
mienny tym, ze dla kalibracji uktadu pomiarowego oraz dla pomiaru wybranej wlasciwosci
fizycznej mieszaniny gazéw wyznacza sie temperature odniesienia, przy czym w ukfadzie po-
miarowym w otoczeniu gazowym w poblizu co najmniej jednego termorezystora pomiarowego
umieszcza sie co najmniej jeden termorezystor grzejny, ktéry zasila sie sygnatem zmiennym,
a nastepnie po kalibracji uktadu pomiarowego jako wiasciwosc¢ fizyczng mieszaniny gazéw
mierzy sie co najmniej jeden z nastepujgcych parametrow: przebieg zmian rezystancji lub
przebieg zmian natezenia pragdu lub przebieg zmian napiecia w co najmniej jednym termore-
zystorze pomiarowym w otoczeniu gazowym i wyznacza sie dla mierzonych parametréw pa-
rametry przebiegu wyktadniczego, ktére zestawia sie z informacjami z etapu kalibracji uktadu
pomiarowego, po czym wyznacza sie sktad mieszaniny gazoéw i na podstawie skladu miesza-
niny gazéw wyznacza sie jej kalorycznosc.

Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w uktadzie pomiarowym w otoczeniu gazowym
umieszcza sie dodatkowy termorezystor grzejny i ogrzewa sie uktad pomiarowy do tempera-
tury odniesienia.

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze mierzy sie temperature uktadu pomiarowego
i odnosi sie zmierzong temperature uktadu pomiarowego do ustalonej temperatury odniesie-
nia.

Sposéb wediug jednego z zastrz. od 1 albo 2, znamienny tym, ze na etapie kalibracji wyko-
rzystuje sie mieszaniny gazéw o znanym skfadzie dla ktérych mierzy sie przebieg zmian rezy-
stanciji lub przebieg zmian natezenia pradu lub przebieg zmian napiecia, po czym aproksymuje
sie z wykorzystaniem regresji powierzchniowej wartosci poszczegoélnych parametréw uzyska-
nych z pomiaréw i zapisuje sie w pamieci trwatej uktadu pomiarowego parametry regresji po-
wierzchniowej w powigzaniu ze znanymi sktadami mieszaniny gazéw.

Sposéb wedtug jednego z zastrz. od 1 do 3, znamienny tym, ze pomiar wlasciwosci fizycz-
nych mieszaniny gazoéw przeprowadza sie w warunkach statycznych otoczenia gazowego.
Sposdéb wedtug jednego z zastrz. od 1 do 5, znamienny tym, ze termorezystor grzejny zasila
sie sygnatem zmiennym o przebiegu prostokgtnym.

Sposéb wedtug jednego z zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, ze termorezystor grzejny zasila
sie pradem albo napieciem.

Uktad pomiarowy do wyznaczania kaloryczno$ci mieszaniny gazéw zawierajgcy korpus z ko-
morg pomiarowa z przyporzgdkowanym wlotem i wylotem dla mieszaniny gazowej, przy czym
w komorze pomiarowej zamocowane sg co najmniej jeden termorezystor grzejny, termorezy-
stor pomiarowy, a takze co najmniej jeden termorezystor referencyjny, znamienny tym, ze
w komorze pomiarowej zamocowany jest co najmniej jeden dodatkowy termorezystor grzejny
(RH), a w polu oddziatywania termorezystora grzejnego (RG) znajduje sie termorezystor po-
miarowy (R1, R2), a poza polem oddziatywania termorezystora grzejnego (RG) znajduje sie
termorezystor referencyjny (RA, RB).

Ukfad pomiarowy wedtug zastrz. 8 albo 9, znamienny tym, ze zawiera termorezystory pomia-
rowe temperatury (RT1, RT2, RT3).

Ukfad pomiarowy wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze termorezystory pomiarowe tempera-
tury (RT1, RT2, RT3) potagczone sg szeregowo.
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