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W artykule została przedstawiona koncepcja autonomicznego przyrządu pomiarowego
zasilanego lokalnie dostępnym źródłem ciepła o powierzchni kontaktowej od kilkunastu
do kilkudziesięciu centymetrów kwadratowych i temperaturze wyższej lub niższej od
temperatury otoczenia o kilkanaście stopni Celsjusza. Opisano budowę i zasadę działa-
nia dwóch opracowanych w toku dotychczasowych prac modułów: dedykowanego
generatora termoelektrycznego małej mocy oraz luminescencyjnego, światłowodowego
detektora gazów. Przeprowadzone badania wskazują, że układ pomiarowy oparty na
zaprezentowanej technologii będzie przez wiele miesięcy zdolny do ciągłego działania
bez obsługi serwisowej.
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Włączenie do eksploatacji nowego urządzenia
w sieci pomiarowej w warunkach przemysłowych wy-
maga zapewnienia odpowiedniego zasilania oraz in-
terfejsu komunikacyjnego. W wielu przypadkach jest
to kłopotliwe ze względu na potrzebę poprowadzenia
nowej wiązki przewodów zasilających i teletransmisyj-
nych (po wykonaniu odpowiedniego projektu). Naj-
dogodniejszym rozwiązaniem w przypadku urządzeń
pomiarowych małej mocy, pracujących na powierzch-
ni i otwartej przestrzeni, jest zastosowanie transmisji
bezprzewodowej oraz hybrydowego zasilania wyko-
rzystującego akumulatory i ogniwa fotowoltaiczne.
Rozwiązanie to może zostać częściowo wykorzystane
w podziemnej części kopalń z tą różnicą, że fotoogni-
wo zostanie zastąpione ogniwem termoelektrycznym.
Najprostszy w zastosowaniu moduł termoelektryczny,
dokonujący zamiany energii cieplnej w elektryczną,
wykorzystuje do działania zjawisko Seebecka. Ele-
menty tego typu są powszechnie stosowane w małych
urządzeniach chłodniczych, w których zachodzi zjawi-
sko Peltiera będące odwrotnością zjawiska Seebecka.

Ten sam moduł o nazwie handlowej ,,moduł Peltiera”
może zostać zastosowany zarówno jako element chło-
dzący (jedna ze stron modułu ochładza się, a druga
nagrzewa), jak i generator prądu elektrycznego w wy-
niku przepływu strumienia ciepła przez moduł na sku-
tek zewnętrznie wymuszonej różnicy temperatur po-
między jego stronami. Zjawiska Peltiera i Seebecka są
znane na płaszczyźnie fizyki od początków XIX wieku
i zostały głębiej omówione m.in. w pracy [1, 2–4].

Część pomiarowa proponowanego urządzenia zo-
stanie oparta na światłowodowym detektorze lumine-
scencyjnym. Jest to element całkowicie nieelektryczny
w miejscu dokonywania pomiaru, co jest bardzo istot-
ne podczas pracy w atmosferze wybuchowej.

W artykule przedstawiono detektor tego typu do-
konujący pomiaru zawartości tlenu w atmosferze –
OSE (Oxygen Sensor Effect). Jego zasada działa-
nia wykorzystuje unikatowe własności nanokrystalicz-
nego dwutlenku cyrkonu domieszkowanego europem,
otrzymanego za pomocą technologii mikrofalowej hy-
drotermalnej syntezy. Szczegółowe informacje na te-
mat własności i otrzymywania tego nanomateriału zo-
stały zawarte w pracy [5].
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Wiązka światła UV o długości fali 405 nm, padając
na powierzchnię materiału detekcyjnego – pastylki
nanocząstek ZrO2:Eu3+ ulega rozproszeniu. W wid-
mie oprócz światła rozproszonego od powierzchni
nanomateriału pojawia się dodatkowy sygnał o czer-
wonej barwie na granicy podczerwieni pochodzący od
luminescencji w zakresie długości około 580–720 nm,
którego intensywność zależy od stężenia tlenu. Wzrost
zawartości tlenu w mieszaninie gazów/atmosferze po-
woduje spadek intensywności fotoluminescencji. Przed-
stawiony sposób pomiaru stężenia tlenu został za-
strzeżony patentem krajowym oraz europejskim [6, 7].
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy
urządzenia pomiarowego zasilanego ogniwem termo-
elektrycznym z głowicą (komorą) pomiarową podłączo-
ną do dwóch światłowodów. W toku dotychczasowych
prac skonstruowano demonstratory najistotniejszych
modułów urządzenia, w tym m.in.:

– generator termoelektryczny oparty na zjawisku
Seebecka wraz z dedykowaną, stabilizowaną prze-
twornicą DC/DC,

– światłowodowy, fotoluminescencyjny detektor gazu.

Zaprezentowany detektor światłowodowy stanowi
jeden z niskoenergochłonnych układów pomiarowych,
który może współpracować z opracowanym generato-
rem termoelektrycznym.

Pozostałe moduły – transmisji radiowej oraz mikro-
kontrolera o niskim poborze mocy zostaną oparte na
elementach dostępnych w handlu i standardowo sto-
sowanych w aparaturze przemysłowej. Układ stabili-
zatora napięcia zintegrowany z przetwornicą posiada
dodatkowo kondensator typu „SuperCap” cechujący
się wysoką pojemnością elektryczną.

Jego obecność umożliwi uzyskanie przez urządze-
nie chwilowej mocy elektrycznej wielokrotnie więk-
szej od wartości mocy ciągłej ogniwa termoelektrycz-
nego (np. podczas radiowej transmisji paczki danych
w trybie zwiększonej mocy/zasięgu). Praca kondensa-
tora ,,SuperCap” będzie sterowana przez mikro-
kontroler za pomocą tranzystorów mocy. Niebieską
ramką na schemacie z rysunku 1 oznaczono część sta-
cjonarną urządzenia, która będzie instalowana/zabu-

dowywana w miejscu, gdzie możliwe jest uzyskanie
różnicy temperatur i strumienia ciepła.

Rys. 1. Schemat blokowy urządzenia pomiarowego
zasilanego ogniwem termoelektrycznym z zewnętrzną

światłowodową komorą pomiarową

Komora pomiarowa zawierająca materiał detekcyj-
ny, która jest połączona z członem stacjonarnym za
pośrednictwem światłowodu, może być oddalona od
niego o wiele metrów, a nawet kilometrów – w za-
leżności od zastosowanego światłowodu. W ekspe-
rymentalnej wersji układu zastosowano światłowód
wielowiązkowy o długości około 2 m. Fala UV jest wy-
twarzana za pomocą diody LED UV 405 nm.

Część detekcyjna składa się z dwóch fotodetekto-
rów półprzewodnikowych poprzedzonych filtrami
optycznymi. Pierwszy z nich dokonuje pomiaru światła
w obszarze UV, które uległo uprzednio rozprosze-
niu w komorze pomiarowej na materiale detekcyjnym.
Obszar czułości drugiego detektora obejmuje zakres
580–640 nm lub 600–640 nm i związany jest z fotolu-
minescencją powstającą w materiale detekcyjnym.
Dzięki pomiarowi poziomu UV uzyskiwany jest sygnał
odniesienia umożliwiający autokalibrację przyrządu
niemal w dowolnej chwili.
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Konstrukcja generatora termoelektrycznego zosta-
ła oparta na możliwych do kupienia modułach Peltiera,
które są przeznaczone głównie do urządzeń chłodni-
czych. Zastosowano trzy szeregowo połączone moduły
o wymiarach 30,0 mm × 30,0 mm × 3,3 mm każdy.
Na rysunku 2 przedstawiono zdjęcie w podczerwieni
(kamerą termowizyjną) układu pomiarowego do wy-
znaczenia charakterystyk elektrycznych pojedyncze-
go modułu jako generatora prądu elektrycznego. Na
podstawie uzyskanych obrazów odczytano każdorazo-
wo temperatury obydwu stron modułu Peltiera, w któ-
rym zachodziło zjawisko Seebecka.

Rys. 2. Zdjęcia w podczerwieni układu pomiarowego
do wyznaczenia charakterystyk elektrycznych

pojedynczego modułu
jako generatora prądu elektrycznego

Na rysunku 3 przedstawiono wyznaczoną elektrycz-
ną moc wyjściową pojedynczego modułu Peltiera pra-
cującego jako termoogniwo dla różnych rezystancji
obciążenia i różnicy temperatur pomiędzy ścianami
modułu Peltiera wynoszącej 30,3°C.

Rys. 3. Moc elektryczna ogniwa Peltiera podczas
konwersji energii cieplnej na elektryczną dla różnych
rezystancji obciążenia (wyniki dla różnicy temperatur

pomiędzy stronami modułu 30,3°C)

Największa moc wyjściowa uzyskiwana jest dla re-
zystancji obciążenia z zakresu od 2 Ω do 3 Ω. Niezbęd-
ne było opracowanie dedykowanej stabilizowanej
przetwornicy DC/DC wyposażonej w zasobnik energii
typu SuperCap, aby praca modułu odbywała się w oto-
czeniu jego maksymalnej mocy elektrycznej.

Maksymalna moc elektryczna uzyskiwana z modułu
Peltiera na jednostkę jego powierzchni poprzecznej
(przez którą prostopadle przenika strumień ciepła)
podczas pracy jako termoogniwo, zależy silnie od róż-
nicy temperatur pomiędzy jego stronami w sposób
przedstawiony na rysunku 4.

Rys. 4. Moc elektryczna wytwarzana przez jednostkę
powierzchni modułu Peltiera, w którym zachodzi

konwersja energii cieplnej na elektryczną w zależności
od różnicy temperatur pomiędzy stronami modułu

W eksperymencie zastosowano jeden z modułów
Peltiera o powierzchni 9 cm2. Przeprowadzone pomia-
ry wskazują, że obecny poziom technologiczny produ-
kowanych modułów Peltiera pozwala na wytworze-
nie dla różnicy temperatur ok. 30°C (K) pomiędzy
jego stronami, mocy elektrycznej ponad 180 W/m2.
Jest to wartość porównywalna z mocą elektryczną
(powierzchniową gęstością mocy) fotoogniw dostęp-
nych w handlu. Dla punktów pomiarowych z rysun-
ku 4 przeprowadzono aproksymację wielomianem
drugiego stopnia oraz funkcją potęgową:

2maxP
A T B T C

s
= ⋅ Δ + ⋅ Δ + (1)

gdzie:
A = 0,24 (0,04) W/(m2·K2),
B = –1,7 (1,5) W/(m2·K),
C = 13 (10) W/m2.
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max BP
A T

s
= ⋅ Δ (2)

gdzie:
A = 0,16 (0,08) W/(m2·KB),
B = 2,07 (0,16) Logk (W·m2·A–1).

Zważywszy na wysoką niepewność wartości nie-
których współczynników w równaniach (1) i (2), moż-
na jedynie stwierdzić, że uzyskane obydwa dopa-
sowania wskazują wyraźnie na charakter zależności:

2max .
P

T
s

Δ�
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Komora pomiarowa urządzenia jest elementem
całkowicie nieelektrycznym. Na rysunku 5 przedsta-
wiono demonstrator komory, który stanowi punkt
wyjścia do budowy jego przemysłowej wersji. Analizo-
wany gaz wnika do wnęki detekcyjnej przez rurkę
o średnicy 4 mm. Proces ten może odbywać się w spo-
sób wymuszony przez wtłaczanie mieszaniny gazów
lub samoczynnie (dyfuzyjnie).

Rys. 5. Komora pomiarowa: 1 – wlot mierzonego gazu,
2 – pancerz światłowodów, 3 i 4 – śruby kalibracyjne.

Wymiary zewnętrzne prostopadłościennej
części komory: 170 mm × 100 mm × 70 mm

W zależności od ustawienia elementów kalibracyj-
nych komory właściwy proces detekcji dokonywany
jest we wnęce o objętości około 1 cm3. W przemysło-
wej wersji urządzenia dokonane zostanie radykalne
zmniejszenie wymiarów zewnętrznych komory oraz
zastąpienie rurki wlotowej płaskim filtrem ze spieku
ceramicznego na obudowie, co pozwoli znacznie skró-
cić czas dyfuzyjnego wnikania gazu do wnętrza komo-
ry. Również materiał, z którego została wykonana
obudowa (stal nierdzewna), zostanie docelowo dosto-
sowany do wymogów pracy w atmosferze wybuchowej,
tzn. uderzenie dowolnym przedmiotem w obudowę
urządzenia nie może wytworzyć iskry. Do komory
z rysunku 5 podłączono dwie grupy włókien światło-
wodowych zgodnie z ideą przedstawioną na rysunku 1.
Zawarte są one w jednym pancerzu – pozornie można
odnieść wrażenie, że podłączony został tylko jeden
światłowód.

Materiał detekcyjny – nanoproszek ZrO2:Eu3+

(5� mol) ma postać pastylki (uzyskanej w wyniku
sprasowania) o średnicy 7 mm i grubości 0,2 mm. Na-
nocząstki zawarte w pastylce mają wymiary średnio
ok. 10 nm. Światło UV powoduje fotoluminescencję
w materiale detekcyjnym o poziomie zależnym od stę-
żenia tlenu. Na rysunku 6 przedstawiono przykła-
dowy przebieg sygnału luminescencji materiału de-
tekcyjnego umieszczonego w komorze z rysunku 5
i oświetlonego światłem o długości fali 405 nm. Poło-
żenie poszczególnych ekstremów odpowiada barwie
czerwonej oraz fragmentowi bliskiej podczerwieni.

Rys. 6. Sygnał luminescencji pastylki
ZrO2:Eu3+ uzyskany w atmosferze laboratoryjnej

(bez przepływu gazu, w temperaturze pokojowej) [5]

Wynika ono z przejść elektronowych charaktery-
stycznych dla jonów Eu3+ umieszczonych w matrycy
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nanokrystalicznego ZrO2. Wysokość pików oraz war-
tość pola figury pod krzywą na wykresie z rysunku 6
w przyjętym zakresie (całka oznaczona intensywności
luminescencji) zależy od stężenia tlenu i stanowi syg-
nał mierzony w stacjonarnej części urządzenia. W za-
leżności od zastosowanego filtru optycznego wykona-
no pomiar w zakresie od 580 nm do 640 nm lub od
600 nm do 640 nm.

Charakterystyka z rysunku 7 przedstawia przy-
kładową odpowiedź układu zdefiniowaną jako całkę
intensywności luminescencji na skokowe zmiany stę-
żenia tlenu, który jest dla tego detektora mierzo-
nym gazem. Najkorzystniejszy zakres detekcji sygnału
luminescencji obejmuje długości fali od 600 nm do
640 nm, gdyż widmo w tym zakresie jest najbardziej
czułe na zmiany otoczenia wokół jonów europu [8, 9].

Zmiana luminescencji materiału detekcyjnego
w wyniku zmiany składu atmosfery otaczającej go na-
stępuje w czasie kilkudziesięciu milisekund. Kilkuse-
kundowe czasy narastania lub opadania rejestrowane-
go sygnału w charakterystyce z rysunku 7 wynikają
wyłącznie z czasu wnikania badanego gazu do wnętrza
komory pomiarowej. Rezygnując z rurki wejściowej (1)
(przedstawionej na rysunku 5), czas ten ulegnie wyraź-
nemu skróceniu. Zmiana wartości całki intensywno-
ści luminescencji nie jest wprost proporcjonalna do
zmian stężenia tlenu w analizowanej atmosferze.

Rys. 7. Wartość unormowanej całki z intensywności
luminescencji (w zakresie 600–640 nm) podczas zmian

stężenia tlenu w komorze pomiarowej z rysunku 5

Materiał detekcyjny wykazuje nieco większą czu-
łość dla stężeń tlenu rzędu kilku i kilkunastu procent.
Powoduje to, że wartość całki intensywności lumi-
nescencji dla stężenia tlenu 50� nie jest położona
w połowie pomiędzy poziomami odpowiadającymi

stężeniom 0� i 100� na rysunku 7. Istotną własnością
sensoryczną przedstawionego materiału nanokrysta-
licznego jest szybkość jego reakcji na zmianę stężenia
tlenu w otaczającej atmosferze. Czas optycznej odpo-
wiedzi układu pomiarowego wynosi nie więcej niż kil-
kadziesiąt milisekund, co wynika z dynamiki procesu
wygaszania luminescencji w nanomateriale. Z aplika-
cyjnego punktu widzenia stała czasowa lub czas t90

reakcji przyrządu zależą wyłącznie od czasu dyfuzyj-
nego lub wymuszonego wnikania analizowanego gazu
do wnętrza komory pomiarowej oraz czasu przenikania
przez filtr przeciwpyłowy. Dla wnikania dyfuzyjnego
stała czasowa jest podobna do istniejącej w metano-
mierzach wykorzystujących absorpcję w podczerwieni,
czyli kilkanaście sekund.
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Przeprowadzone prace badawcze i konstruktorskie
wskazują, że obecny poziom technologiczny ogniw
termoelektrycznych pozwala na ich zastosowanie do
zasilania urządzeń pomiarowych. Konwersja energii
cieplnej na elektryczną może odbywać się jedynie
w miejscach, gdzie występuje lub można wytworzyć
strumień ciepła. W związku z tym zaproponowano za-
stosowanie zewnętrznej komory pomiarowej, która
może znajdować się niemal w dowolnej odległości od
części stacjonarnej. Wykorzystanie zjawiska fotolumi-
nescencji w nanokrystalicznym dwutlenku cyrko-
nu domieszkowanym europem do pomiaru stężenia
tlenu pozwoliło całkowicie wyeliminować elementy
elektryczne w komorze pomiarowej, a sygnały optycz-
ne pomiędzy komorą i częścią stacjonarną urządzenia
są przesyłane wyłącznie światłowodami. Przyjęty spo-
sób autokalibracji pozwala na uzyskanie wysokiej
stabilności pracy i uniknięcie serwisowania przez wie-
le miesięcy. Wyniki badań temperaturowych (nie  zo-
stały przedstawione w niniejszym artykule) materia-
łu detekcyjnego wykazują jego stabilność strukturalną
i chemiczną w zakresie od –40°C do 300°C. Dzięki
temu obszar aplikacyjny urządzenia w warunkach
przemysłowych jest bardzo szeroki. Energia cieplna,
która wydziela się w maszynach na skutek ich niedo-
skonałości oraz w procesach technologicznych, może
zostać wykorzystana nie tylko do zasilania przyrządów
pomiarowych [2–4]. Przyjęta w referacie koncepcja
przyrządu pomiarowego jest punktem wyjściowym do
budowy przemysłowej wersji urządzenia.
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