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1. Строк подання студентом проекту «20»  травня 2021 р.

2. Вихідні дані до проекту:
2.1. Конструктивні вимоги до приладу і його складових частин.
Габаритні розміри та маса виробу – мінімальні.

2.2. Умови експлуатації:

· Атмосферний тиск 84-106,7кПа

· Відносна вологість 30-80% при 25ºС

· Напруга живлення 220 ±33В

· Частота струму f = 50(±1) Гц
2.3. Вимоги безпеки:
Аналізатор повинен відповідати вимогам безпеки згідно з ГОСТ 12.2.007.0-75. За способом захисту людини від ураження електричним струмом - клас 0,1 з живленням від мережі напругою 220В.
2.4. Характеристики приладу:
3.4.1.Діапазон вимірювання кисню: 0,01-40%.
3.4.2. Номінальна статична характеристика fн(x) перетворення вимірювання компонентів кисню, в електричному сигналі – лінійна.
3.4.3.Границя основної приведеної похибки вимірювання δд=±2%.
4.
Зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно розробити):
4.1. Провести аналітичний огляд та аналіз хімічних особливостей кисню
4.2. Виконати аналіз сучасних методів та приладів контролю кисню в газових сумішах.
4.3. Виконати огляд сучасних аналогів 
4.4. Обгрунтувати структуру первинного вимірювального перетворювача аналізатору кисню.

4.5. Розробити функцію перетворення.
4.6. Виконати опис конструкції первинного вимірювального перетворювача аналізатору кисню.
4.7.  Розробити газову схему аналізатору до конструкції якого входить первинний вимірювальний перетворювач.
4.8. Виконати розрахунок основних вузлів конструкції.
4.9. При необхідності виконати додаткові налаштування первинного вимірювального перетворювача аналізатору кисню.
4.10. Виконати висновки.

5. Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень):

5.1. Загальний вигляд первинного вимірювального перетворювача.
5.2. Креслення деталей первинного вимірювального перетворювача.
6. Дата видачі завдання
"01" березня 2021 р.
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	1
	Провести аналітичний огляд та аналіз хімічних особливостей кисню
	01.03.21р.
	

	2
	Виконати аналіз сучасних методів та приладів контролю кисню в газових сумішах.
	05.03.21 р.
	

	3
	Виконати огляд сучасних аналогів 
	10.03.21р.
	

	4
	Обгрунтувати структуру первинного вимірювального перетворювача аналізатору кисню.
	20.03.21 р.
	

	5
	Розробити функцію перетворення.
	20.03.21 р.
	

	7
	Виконати опис конструкції первинного вимірювального перетворювача аналізатору кисню.
	10.04.21 р.
	

	8
	 Розробити газову схему аналізатору до конструкції якого входить первинний вимірювальний перетворювач.
	15.04.21 р
	

	9
	Виконати розрахунок основних вузлів конструкції.
	20.04.21р
	

	10
	При необхідності виконати додаткові налаштування первинного вимірювального перетворювача аналізатору кисню.
	25.04.21р
	

	11
	Підготувати креслення до дипломного проекту
	10.05.21р.
	

	12
	Підготувати презентацію та доповідь на захист дипломного проекту
	20.05.21р
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151.2 Характеристика об’єкту аналізу - кисню


251.3. Аналіз сучасних методів та приладів контролю кисню в газових сумішах


251.3.1. Методи контролю кисню в газових сумішах


36Термохімічний метод


441.3.2.Аналіз магнітних методів автоматичного контролю кисню в газових сумішах


441.3.2.1. Магнітомеханічний метод


471.3.2.2. Магнітопневматичний метод


501.3.2.3. Термомагнітний метод


551.4. Огляд і аналіз сучасних аналогів


551.4.1 Аналізатор кисню MSA Gas Gard XL


571.4.2 Аналізатор кисню MSA 9010/9020 контроль LCD


591.4.3 Аналізатор кисню ZSU-4


611.4.4 Аналізатор кисню Энал ГТМК-18, ГТМК-18В
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642.1 Вибір, обґрунтування схеми ПВП


652.2. Розробка функції перетворення


662.3. Опис конструкції об’єкту проектування


702.4. Газова схема газоаналізатора


712.5 Розрахунок основних вузлів первинного вимірювального перетворювача


712.5.1 Особливості будови блоку обробки інформації первинного вимірювального перетворювача


712.5.1.1 Програмне забезпечення вводу та виводу даних газоаналізатора


722.5.1.2 Мікросхема МК 8ХС251SВ


752.5.1.3 Центральний процесорний пристрій (ЦПП)


762.5.1.4 Блок синхронізації і скиду


762.5.1.5 Блок обробки переривань


762.5.1.6 Внутрішня пам’ять програм


772.5.1.7 Внутрішній ОЗП


772.5.1.8 Внутрішні периферійні пристрої


772.5.1.9 Таймери-лічильники і сторожовий таймер


782.5.1.10 Матриця програмованих лічильників (РСА)


782.5.1.11 Послідовний порт вводу-виводу


792.5.2 Розрахунок каскаду попереднього підсилення


792.5.2.1 Вихідні данні


802.5.2.2 Перевірка правильності попереднього вибору транзистору



812.5.2.3 Розрахунок напруги між колектором та емітером транзистора у режимі спокою


822.5.2.4 Розрахунок потужності, що виділяється на колекторі транзистору


822.5.2.5 Розрахунок опору навантаження у колі колектору


822.5.2.6 Розрахунок опору резистору R4 у ланцюзі термостабілізації


832.5.2.7 Розрахунок ємності конденсатора C3


832.5.2.8 Розрахунок величини струму спокою бази транзистора


842.5.2.9 Розрахунок величини напруги спокою бази


842.5.2.10 Розрахунок величин опорів резисторів дільникаR1, R2


852.5.2.11 Розрахунок ємності конденсатора C2


862.5.2.12 Розрахунок амплітудних значень струму й напруги на вході каскаду


862.5.2.13 Розрахунок коефіцієнтів підсилення каскаду за струмом, напругою та потужністю
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

ПВП – первинний вимірювальний перетворювач
АГС – аналізуєма газова суміш

ЦПП- центральний процесорний пристрій
LCD - liquid crystal display

АНОТАЦІЯ

Дипломний проект бакалавра на тему «Первинний вимірювальний перетворювач аналізатору кисню», складається з пояснювальної записки у 94 сторінок, 12 рисунків, 3 таблиць, 15 джерел у переліку посилань, креслень деталей та вузлів 3,5 формати А1, що відповідає технічному завданню до дипломного проекту.

У проекті бакалавра на тему «Первинний вимірювальний перетворювач аналізатору кисню» викладено область застосування та характеристику об’єкту аналізу, а саме кисню. У роботі виконано огляд методів та засобів вимірювання концентрації кисню в газових сумішах. Описано методи визначення концентрації кисню у газових сумішах: магнітні, магнітопневматичних, термомагнітних, магнітомеханічний,  термомагнітні з внутрішньою та зовнішньою термомагнітною конвекцією.
У дипломній роботі виконано підбір науково-технічної літератури; проведення патентно-інформаційного пошуку; визначення фізико-хімічних характеристик об’єкту аналізу (кисню), аналогів об’єкту проектування і проблемних питань проектування.

Вибір і обґрунтування структурної або функціональної газової схеми аналізатору кисню, проведено необхідні розрахунки. Розроблено функцію перетворення, проведено розрахунки метрологічних, статичних, динамічних характеристик об’єкту проектування. Проведено розрахунки основних функціональних частин, вузлів і елементів об’єкту проектування.

Виконано конструювання основних функціональних частин, вузлів і елементів виробу, розроблено креслення загального виду і складального креслення основних частин і вузлів первинного вимірювального перетворювача концентрації кисню у газових сумішах. Проведено уточнювальні розрахунки, необхідність в яких виникла в процесі розробки конструкції виробу. 

КОНЦЕНТРАЦІЯ КИСНЮ, ГАЗОАНАЛІЗАТОР, ПЕРВИННИЙ ВИМІРЮВАЛЬНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ
SUMMARY

Bachelor's thesis project on "Primary measuring transducer of oxygen analyzer", consists of an explanatory note of 94 pages, 12 figures, 3 tables, 15 sources in the list of references, drawings of parts and assemblies 3.5 A1 format, which corresponds to the terms of reference for the thesis .

The bachelor's project on "Primary Oxygen Analyzer Measuring Converter" sets out the scope and characteristics of the object of analysis, namely oxygen. The paper reviews methods and means of measuring the oxygen concentration in gas mixtures. Methods for determining the oxygen concentration in gas mixtures are described: magnetic, magnetopneumatic, thermomagnetic, magnetomechanical, thermomagnetic with internal and external thermomagnetic convection.

In the diploma work the selection of scientific and technical literature is executed; conducting patent information search; determination of physical and chemical characteristics of the object of analysis (oxygen), analogues of the object of design and problematic issues of design.

Selection and substantiation of the structural or functional gas scheme of the oxygen analyzer, the necessary calculations are performed. The transformation function is developed, calculations of metrological, static, dynamic characteristics of the design object are carried out. The calculations of the main functional parts, units and elements of the design object are performed.

The design of the main functional parts, assemblies and elements of the product is performed, the drawing of the general view and the assembly drawing of the main parts and assemblies of the primary measuring transducer of oxygen concentration in gas mixtures are developed. Clarifying calculations were carried out, the need for which arose in the process of product design.

OXYGEN CONCENTRATION, GAS ANALYZER, PRIMARY MEASURING CONVERTER

STRESZCZENIE

Projekt pracy licencjackiej pt. "Podstawowy przetwornik pomiarowy analizatora tlenu", składa się z noty wyjaśniającej liczącej 94 strony, 12 rysunków, 3 tabel, 15 źródeł w wykazie piśmiennictwa, rysunków części i zespołów 3.5 Format A1, który odpowiada terminom referencji dla projektu pracy magisterskiej.

Projekt licencjacki „Przetwornik pomiarowy pierwotnego analizatora tlenu” określa zakres i charakterystykę przedmiotu analizy, jakim jest tlen. W artykule dokonano przeglądu metod i środków pomiaru stężenia tlenu w mieszaninach gazowych. Opisano metody oznaczania stężenia tlenu w mieszaninach gazowych: magnetyczne, magnetopneumatyczne, termomagnetyczne, magnetomechaniczne, termomagnetyczne z wewnętrzną i zewnętrzną konwekcją termomagnetyczną.

W pracy dyplomowej dokonuje się doboru literatury naukowej i technicznej; prowadzenie wyszukiwania informacji patentowych; określenie właściwości fizyko-chemicznych przedmiotu analizy (tlen), analogi przedmiotu projektowania i problematyczne zagadnienia projektowania.

Wybór i uzasadnienie strukturalnego lub funkcjonalnego schematu gazowego analizatora tlenu, przeprowadza się niezbędne obliczenia. Opracowywana jest funkcja transformacji, wykonywane są obliczenia metrologicznych, statycznych, dynamicznych charakterystyk obiektu projektowego. Wykonuje się obliczenia głównych części funkcjonalnych, jednostek i elementów obiektu projektowego.

Wykonuje się projekt głównych części funkcjonalnych, zespołów i elementów wyrobu, opracowuje się rysunek widoku ogólnego oraz rysunek złożeniowy głównych części i zespołów pierwotnego przetwornika pomiarowego stężenia tlenu w mieszaninach gazowych. Przeprowadzono obliczenia wyjaśniające, których potrzeba powstała w procesie projektowania produktu.

STĘŻENIE TLENU, ANALIZATOR GAZU, PIERWOTNY KONWERTER POMIAROWY

ВСТУП
Прилади, за допомогою яких роблять аналіз сумішей газів з метою встановлення їх якісного і кількісного складу, називають газоаналізаторами.

За принципом дії вони можуть бути розділені на три основні групи. Прилади, дія яких заснована на фізичних методах аналізу, що включають допоміжні хімічні реакції. За допомогою таких газоаналізаторів визначають зміну об'єму або тиску газової суміші в результаті хімічних реакцій її окремих компонентів.

Прилади дія яких заснована на фізичних методах аналізу, що включають допоміжні фізико-хімічні процеси (термохімічні, електрохімічні, фотоколориметричні і ін.). Термохімічні засновані на вимірі теплового ефекту реакції каталітичного окислення (горіння) газу. Електрохімічні дозволяють визначати концентрацію газу в суміші за значенням електричній провідності електроліту, що поглинув цей газ. Фотоколориметричні засновані на зміні кольору певних речовин при їх реакції з аналізованим компонентом газової суміші.

Прилади, дія яких заснована на чисто фізичних методах аналізу (термокондуктометричні, термомагнітні, оптичні і ін.). Термокондуктометричні засновані на вимірі теплопровідності газів. Термомагнітні газоаналізатори застосовують головним чином для визначення концентрації кисню, що володіє великою магнітною сприйнятливістю. Оптичні газоаналізатори засновані на вимірі оптичної щільності, спектрів поглинання або спектрів випускання газової суміші.

Газоаналізатори можна розділити на декілька типів залежно від виконуваних завдань – це газоаналізатори горіння, газоаналізатори для визначення параметрів робочої зони, газоаналізатори для контролю за технологічними процесами і викидами, газоаналізатори для очищення і аналізу води і тому подібне, так само вони діляться по конструктивного виконання на портативних, переносних і стаціонарних, по кількості вимірюваних компонентів (може бути вимір якоїсь однієї речовини або декількох), по кількості каналів виміру (одноканальні і багатоканальні), по функціональних можливостях (індикатори, сигналізатори, газоаналізатори).

Газові аналізатори горіння призначені для наладки і контролю казанів, печей, газових турбін, пальників і інших топливоспалювальних установок. Дозволяють також проводити моніторинг викидів вуглеводнів, оксидів вуглецю, азоту, сірки.

Газоаналізатори (газосигналізатори, детектори газів) для контролю параметрів повітря робочої зони. Відстежують наявність небезпечних газів і парів в робочій зоні, в приміщенні, шахтах, колодязях, колекторах. Газоаналізатори стаціонарні - призначені для контролю складу газу при технологічних вимірах і контролю викидів в металургії, енергетиці, нафтохімії, цементній промисловості. Газоаналізатори вимірюють вміст кисню, оксиди азоту і сірки, фреону, водню, метану і інших речовин.

Кисень в металургії широко застосовується для інтенсифікації ряду пірометалургічних процесів. Повна або часткова заміна повітря, що поступає в металургійні агрегати, киснем змінила хімізм процесів, їх теплотехнічні параметри і техніко-економічні показники. Кисневе дуття дозволило скоротити втрати тепла з вирушаючими газами, значну частину яких при повітряному дутті складав азот. Не приймаючи істотної участі в хімічних процесах, азот уповільнював перебіг реакцій зменшуючи концентрацію активних реагентів окислювально-відновного середовища. При продуванні кисня знижується витрата палива, покращується якість металу, в металургійних агрегатах можливе здобуття нових видів продукції (наприклад, шлаків і газів незвичайного для даного процесу складу, що знаходять спеціальне технічне вживання) і ін. Перші досліди по вживанню дуття, збагаченого кисня, в доменному виробництві для виплавки передільного чавуну і феромарганця були проведені одночасно в СРСР і Германії в 1932—33. Підвищений вміст кисня в доменному дутті супроводиться великим скороченням витрати останнього, при цьому збільшується вміст в доменному газі окислу вуглецю і підвищується його теплота згорання. Збагачення дуття кисня дозволяє підвищити продуктивність доменної печі, а у поєднанні з газоподібним і рідким паливом, що подається в горіння, призводить до зниження витрати коксу. В цьому випадку на кожен додатковий відсоток кисня в дутті продуктивність збільшується приблизно на 2,5%, а витрата коксу знижується на 1%. Кисень в мартенівському виробництві в СРСР спочатку використовували для інтенсифікації спалювання палива (у промисловому масштабі Кисень для цієї мети вперше застосували на заводах «Серп і молот» і «Червоне Сормово» в 1932—33). У 1933 почали вдувати кисень безпосередньо в рідку ванну з метою окислення домішок в період доведення. З підвищенням інтенсивності продування розплаву на 1 м3/т за 1 ч продуктивність печі зростає на 5—10%, витрата палива скорочується на 4—5%. Проте при продуванні збільшуються втрати металу. При витраті кисня до 10 м3/т за 1 ч вихід сталі знижується менш ніж (до 1%). У мартенівському виробництві Кисень знаходить все більше поширення. Так, якщо в 1965 з вживанням Кисень в мартенівських печах було виплавлено 52,1% стали, то в 1970 вже 71%. Досліди по вживанню кисня в електросталеплавильних печах в СРСР були початі в 1946 на заводі «Електросталь». Впровадження кисневого дуття дозволило збільшити продуктивність печей на 25—30%, понизити питому витрату електроенергії на 20—30%, підвищити якість сталі, скоротити витрату електродів і деяких дефіцитних легуючих добавок. Особливо ефективною виявилася подача кисня в електропечі при виробництві нержавіючих сталей з низьким вмістом вуглецю, виплавці яких сильно важко унаслідок науглерожівающего дії електродів. Доля електросталі, що отримується в СРСР з використанням Кисень, безперервно зростає і в 1970 склала 74,6% від загального виробництва сталі. У вагранковій плавці збагачене киснем дуття застосовується головним чином для високого перегріву чавуну, що необхідне при виробництві високоякісного, зокрема високолегованого, литва (крем'янистого, хромистого і так далі). Залежно від міри збагачення киснем вагранкового дуття на 30—50% знижується витрата палива, на 30—40% зменшується вміст сірки в металі, на 80—100% збільшується продуктивність вагранки і істотно (до 1500 °С) підвищується температура чавуну, що випускається з неї. Про значення кисня в конвертерному виробництві див. в ст. Киснево-конвертерний процес. Кисень в кольоровій металургії набув поширення декілька пізніше, ніж в чорній. Збагачене киснем дуття використовується при конвертації штейнів, в процесах шлаковозгонки, вельцеванія, агломерація і при відбивній плавці мідних концентратів. У свинцевому, мідному і нікелевому виробництві кисневе дуття інтенсифікувало процеси шахтної плавки, дозволило понизити витрату коксу на 10—20%, збільшити проплав на 15—20% і скоротити к-ть флюсів в окремих випадках в 2—3 рази. Збагачення киснем повітряного дуття до 30% при випаленні цинкових сульфідних концентратів збільшило продуктивність процесу на 70% і зменшило об'єм газів, що відходять, на 30%. Розробляються нові високоефективні процеси плавки сульфідних матеріалів із застосуванням чистого кисню: плавка в кисневому факелі, конвертація штейнів у вертикальних конвертерах, плавка в рідкій ванні і ін.

РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ХІМІЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ КИСНЮ ЯК ОБЄКТУ ВИМІРЮВАННЯ
1.1 Розробка технічного завдання.

1 .Найменування та область застосування.

Первинно-вимірювальний перетворювач аналізатору кисню в газовій суміші. Область застосування - термомагнітний аналізатор, що застосовується для аналізу концентрації кисню у газовій суміші доменного виробництва.

2.Підстава для розробки - завдання на дипломний проект.

З.Мета і призначення розробки.

Мета - розробка ПВП газоаналізатора, що визначає концентрацію кисню в газовій суміші. Призначення розробки - для перетворення параметру концентрації кисню у суміші в інформативний параметр у вигляді напруги.

4.Джерела розробки: науково-технічна література, патентна документація, підручники, державні стандарти, конспект, Інтернет. 

5. Технічні (тактико-технічні) вимоги.

5.1 Склад виробу та вимоги до будови:

Найменування, кількість і призначення основних частин аналізатору. Пристрій складається з вимірювального каналу, камери аналізу, фото приймального каналу та вторинного вимірювального перетворювача (ВВП).

5.1.1. Конструктивні вимоги до приладу і його складових  частин.

Габаритні розміри та маса виробу – мінімальні.

5.2.Показники призначення:

5.2.1. Діапазон вимірювання кисню: 0,01-40%.
5.2.2. Номінальна статична характеристика fн(x) перетворення вимірювання компонентів кисню, в електричному сигналі – лінійна.

5.2.3 Границя основної приведеної похибки вимірювання 
δд =±2%.

5.3. Умови експлуатації:

5.3.1. Атмосферний тиск 84-106,7кПа

5.3.2. Відносна вологість 30-80% при 25ºС

5.3.3. Напруга живлення 220 ±33В

5.3.4. Частота струму f = 50(±1) Гц

5.4. Вимоги безпеки.

5.4.1. Аналізатор повинен відповідати вимогам безпеки згідно з ГОСТ 12.2.007.0-75. За способом захисту людини від ураження електричним струмом - клас 0,1 з живленням від мережі напругою 220В.
До особливостей розробки та виконання дипломного проекту з  конструювання первинного вимірювального перетворювача аналізатору кисню в газовій суміші, хочемо зазначити наступні особливості роботи.  Згідно технічного завдання до дипломного проекту необхідно дотримуватись пункту щодо мінімальних габаритних розмірів ПВП. Але хочемо звернути увагу, що дану умову будемо намагатись виконати максимально, проте, дотриматись цього пункту диплому буде важко, адже ми будемо конструювати ПВП на основі принципу роботи термомагнітних газоаналізаторів. А це для даної конструкції складно виконати.  Друга особливість на яку необхідно звернути увагу при конструювання первинного вимірювального перетворювача аналізатору кисню – це номінальна статична характеристика fн(x) перетворення вхідного сигналу в електричний сигнал при визначенні концентрації кисню повинна бути – лінійною. Оскільки не лінійність даного показнику вносить додаткову похибку вимірювання. 

Також ми звертаємо увагу на діапазон вимірювання за технічним завданням до дипломного проекту, а також необхідно дотримуватись технічних вимог щодо умов експлуатації, а саме напругу живлення 220 ± 33 В й частоту струму у 50 ± 1 Гц, умови оточуючого середовища при якому буде працювати первинний вимірювальний перетворювач, а саме атмосферний тиск у 84-106,7 кПа й відносної вологості у 30-80% при температурі 25ºС.

Весь проведений короткий аналіз особливостей проектування ПВП аналізатору кисню у газовій суміші, дозволяє зробити висновок, що необхідно при виборі за основу термомагнітного газового аналізатору, обирати ПВП, який має компенсаційну вимірювальну схему.

1.2 Характеристика об’єкту аналізу - кисню
Атомний номер оксигену - 8; атомна маса - 15,9994. Оксиген утворює сполуки з усіма елементами, крім гелію, аргону та неону. При нормальний умовах кисень - газ, що складається з двоатомних молекул. При 90,18 К кисень конденсується в блідо-голубу рідину, при 54,36 К твердне.

Густина рідкого кисню - 1,142; температура плавлення становить -218,7 оС, температура кипіння складає -192,98оС.

Як відомо з науково-технічної літератури хімічного напрямку досліджень  оксиген у реакції з металами кисень формує виникнення Ме2О2,  МеО2,  МеО3, а у реакції з з горючими газами  кисень утворює вибух.
Як відомо з науково-технічної літератури  та з першочергового джерела – таблиці Менделєєва, можемо зазначити, що кисень- це хімічний елемент, який займає розташування між наступними хімічними елементами  поміж гідрогеном та гелієм, його порядковий номер 3.  Аналіз технічної літератури дозволяє нам зробити висновок, що кисень – це найпоширеніший хімічний елемент з поміж всіх відомих. Таке твердження нам дозволяє  зробити інформація, а саме майже на дві третини від загальної маси гідросфери складає кисень, одна п’ята від масової частки атмосфери, одна друга від масової частки земної структурної кори також становить кисень.

Також можемо зробити короткий висновок, що  у реакціях фотосинтезу без яких не можливе зростання, розмноження, плодоносіння рослин на 80 відсотків  відбувається за рахунок кисню. Такої ж думки ми дотримуємось і щодо тварин.

Також хочемо зазначити, що відомо про майже півтори тисячі мінералів, у склад яких входить кисень. Це є широко поширені мінерали, що людство використовує у промисловості, будівництві, електроніці. До таких мінералів ми віднесемо кварц, польовий шпат, слюду, карбонат та інші.   Майже всі сто відсотків кисню землі знаходиться у  зв'язаному стані так можемо зазначити також опираючись на відомі джерела у хімічній галузі.
Як ми вже зазначали, кисень найпоширеніший елемент земної кори, однак розподіл кисню не є рівномірним, його кількість знижується при збільшенні глибини в кору землі.
Кількість оксигену в магматичних породах змінюється від 49% в кислих ефузивах і гранітах до 38-42% в дунітах і кімберлітах. Вміст оксигену вметаморфічних породах відповідає глибині їхнього формування: від 44% в еклогітах до 48% в кристалічнихсланцях. Максимум оксигену - в осадових породах - 49-51%. Виключну роль в геохімічних процесах відіграє вільний оксиген - молекулярний кисень, значення якого визначається його високою хімічною активністю, великою міграційною здатністю і постійним, відносно високим вмістом убіосфері, де він не тільки витрачається, але й відтворюється. Вважають, що вільний кисень з'явився у протерозої внаслідок фотосинтезу.

У гіпергенних процесах оксиген - один з основних аґентів, він окиснює сірководень і нижчі оксиди. Оксиген визначає поведінку багатьох елементів: підвищує міграційну здатність халькофілів, окиснюючи сульфіди до рухливих сульфатів, знижує рухливість феруму і мангану, осаджучи їх у вигляді гідроксидів і зумовлюючи цим їх розділення. У водах океану вміст оксигену змінюється: літом океан віддає оксиген в атмосферу, взимку поглинає його. Полярні регіони збагачені киснем. Важливе геохімічне значення мають сполуки оксигену, зокрема вода.

Основний промисловий метод отримання кисню - розділення повітря методом глибокого охолодження. Як побічний продукт кисень отримують при електролізі води. Розроблений спосіб отримання кисню методом вибіркової дифузії газів через молекулярні сита. Газ кисень застосовується в металургії для інтенсифікації доменних і сталеплавильних процесів, при виплавці кольорових металів у шахтних печах, бесемеруванні штейнів та ін. (понад 60% споживаного кисню); як окисник у багатьох хімічних виробництвах; в техніці - призварюванні і різанні металів; при підземній газифікації вугілля тощо; озон - при стерилізації питної води і дезинфекції приміщень. Рідкий кисень використовують як окисник для деяких різновидів ракетних палив.

Фізичні властивості

Кисень — безбарвний газ без запаху і смаку. При температурі —183° С він скраплюється у рідину голубуватого кольору, яка при —218,7° С замерзає в синю кристалічну масу. Розчинність кисню у воді невелика і при звичайній температурі становить всього 3,1 см³ в 100 г води. У продаж кисень поступає в стальних балонах під тиском приблизно 150атм.

· α-О2 —існує при температурі нижче 23,65 К; ярко-сині кристали відносяться до монолітної сингонії, параметри комірки a=5,403 Å, b=3,429 Å, c=5,086 Å; β=132,53°. 

· β-О2 —існує в інтервалі температур від 23,65 до 43,65 К; блідо-сині кристали мають ромбовидну решітку, параметри комірки a=4,21 Å, α=46,25°. 

· γ-О2 — існує при температурі від 43,65 до 54,21 К; блідо-сині кристали  мають кубічну симметрію, період решітки a=6,83 Å .
Ще три фази отримуються при високому тиску:

· δ-О2 інтервал температур до 300 К і тиск 6-10 ГПа, оранжеві кристали; 

· ε-О2 тиск від 10 і до 96 ГПа, колір кристалів  від темно червоного до чорного, моноклінна сингонія; 

· ζ-О2 тиск вище 96 ГПа, металевий стан с характерним металевим блиском, при низьких температурах переходить у провідниковий стан. 




Рис1.1 Фазова діаграма кисню
1.3 Хімічні властивості кисню
Кисень належить до головної підгрупи шостої групи періодичної системи елементів Д. І. Менделєєва. Його порядковий номер 8.

Молекула кисню складається з двох атомів. Хімічний зв'язок ковалентний: Ö··Ö·. Спрощена структурна формула: 
O = O.





(1.1)
Основний стан молекули кисню триплетний, тобто молекула кисню - дирадикал. Два електрони утворюють ковалентний зв'язок, два інші - анти зв’язану пару. Цим пояснюється те, що молекулярний кисень парамагнетик.

Маючи у зовнішній електронній оболонці шість електронів, атоми кисню енергійно приєднують від атомів інших елементів два електрони, яких їм бракує для завершення валентної оболонки, і перетворюються в негативні двовалентні іони:

O + 2e = O2-





(1.2)
При цьому кисень проявляє свої окислювальні властивості. Серед усіх хімічних елементів він є одним з найсильніших окисників і поступається в цьому тільки перед фтором. Кисень безпосередньо сполучається з усіма елементами, за винятком інертних елементів, галогенів і благородних металів. Хімічна активність кисню зростає з підвищенням температури.

Кисень добре розчинний в органічних розчинниках, поглинається тонкими порошками металів, вугілля. Утворює сполуки з усіма елементами, крім гелію, аргону і неону. На основі типів і властивостей кисневих сполук побудована класифікація неорганічних сполук. З металами й неметалами кисень утворює оксиди сполук, з лужними металами, крім літію, – пероксиди. Взаємодія речовин з киснем значно прискорюється при нагрівальній дії електричних розрядів, під тиском, при наявності каталізаторів, особливо води. В суміші з горючими газами й парою, з тонкими порошками багатьох металів й органічних речовин кисень – газ утворює вибухові суміші.

Отримання

У лабораторіях кисень звичайно одержують термічним розкладанням деяких пероксидів, солей, деяких кисневих кислот (наприклад, KMnO4, бертолетової солі - KClO3):

2KClO3 = 2KCl + 3O2 ↑



(1.3)
При 368 °С ця сіль плавиться, а близько 400°С починає розкладатися. В присутності двоокису марганцю MnO2 (каталізатор) температура розкладу знижується і реакція проходить легше.

У промисловості кисень добувають фракціонованою перегонкою рідкого повітря і електролізом води. З цією метою повітря спочатку скраплюють сильним охолодженням під великим тиском, а потім повільно випаровують з нього азот. Дуже чистий кисень добувають електролізом водного розчину гідроксиду натрію NaOH з застосуванням нікелевих електродів. При цьому на катоді відновлюються катіони гідрогену, а на аноді окислюються гідроксильні аніони з виділенням кисню.
Електродні реакції можна позначити такими рівняннями:

Катод: 
4H + 4e = 2Н2 ↑




(1.4)
Анод: 
4ОН- — 4e = 2H2O + O2 ↑


(1.5)
Електролітичним способом кисень одержують і для промислових потреб, зокрема там, де є дешева електрична енергія.

Застосування

Кисень повітря має надзвичайно важливе значення для процесів горіння. Спалюючи різні види палива, одержують тепло, яке використовують для задоволення найрізноманітніших потреб, в тому числі для перетворення його в механічну і електричну енергію.

Чистий кисень з ацетиленом широко використовують для так званого автогенного зварювання стальних труб та інших залізних конструкцій і їх різання. Для цього служить спеціальний пальник, який складається з двох металічних трубок, вставлених одна в одну. В простір між трубками пропускають ацетилен і запалюють, а потім по внутрішній трубці пропускають кисень. Обидва гази, подаються з балонів під тиском. Температура у киснево-ацетиленовому полум'ї — до 2000 °С, при такій температурі плавиться більшість металів.

У медицині чистий кисень застосовують для дихання при отруєннях чадним газом і деяких захворюваннях легенів. Один вдих чистого кисню заміняє п'ять вдихів повітря. Чистим киснем користуються для дихання також льотчики при високих польотах, водолази, на підводних човнах тощо.

Кисень широко застосовується для інтенсифікації хімічних та металургійних процесів. Чистий кисень використовують, зокрема при виробництві сульфатної і нітратної кислот, синтетичного метилового спирту CH3OH та інших хімічних продуктів. При вдуванні в доменну піч збагаченого киснем повітря значно підвищується температура печі, прискорюється процес виплавки чавуну, збільшується продуктивність домни і економиться кокс.

Зріджений кисень застосовують як окисник в реактивних двигунах, а також для виготовлення вибухових сумішей — так званих оксиліквітів. Це суміші деревної тирси, сухого торфу, порошку вугілля та інших горючих речовин, спресованих у спеціальних патронах і просочених перед вживанням рідким киснем. При запаленні такої суміші електричною іскрою вона вибухає з великою силою. Оксиліквіти застосовують при розробці рудних покладів підривним способом, при прокладці тунелів у горах, ритті каналів тощо.

Теплопровідність—одна з найважливіших характеристик кисню, необхідною для розрахунку багатьох вузлів апаратури  розділення газів, резервуарів для зберігання рідкого кисню, елементів реактивних двигунів.

Теплопровідність в інтервалі температур 50-400 К і тиску 0-3500 кПа розраховуються по формулі:


[image: image2.wmf])

.

(

)

.

(

)

(

0

T

T

T

k

E

r

l

r

l

l

l

+

+

=





(1.6)
Коефіцієнт теплопровідності газів мало залежить від тиску, так як зі збільшенням числа молекул в одиниці об’єму приводить до пропорційного зменшення довжини вільного пробігу. Ця умова не виконується, коли шлях вільного пробігу рівна розміру об’єму, в якому знаходиться газ. В цьому випадку теплопровідність прямує до нуля. Залежність теплопровідності кисню від температури при тиску 98,1 кПа наведена нижче
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Теплове розширення газів ізотропне і характеризується температурним коефіцієнтом об’ємного розширення, під яким розуміють відношення відносного збільшення об’єму газу до зміни температури, що визиває збільшення об’єму. Зі збільшенням температури температурній коефіцієнт об’ємного розширення газі наближається до температурного коефіцієнту  об’ємного розширення ідеального газу, що залежить від абсолютної температури газу.

Для кисню температурний коефіцієнт об’ємного розширення дорівнює 
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Теплоємність кисню характеризується його сприятливістю до нагрівання в конкретних термодинамічних умовах. Вона дорівнює відношенню кількості тепла, необхідного для нагріву газу к різниці температур газу. 

Кисень слабко розчинний у воді (в одному об'ємі води при 0°С розчиняється п'ять об'ємів, а при 20° С—3 об'єми кисню) і інших розчинниках. Здатність атомів віддавати електрони характеризується потенціалом іонізації. Він  визначається найменшою енергією, що необхідна для відриву електрона від вільного не збудженого нейтрального атома (або другого електрона від іонізованого атома). Потенціал іонізації атома кисню 13, 614 еВ, а молекули 14, 01 еВ.

Атом кисню не тільки віддає, але й приєднує електрон. При цьому утвориться негативно заряджений іон кисню. Здатність атомів приєднувати електрони характеризується спорідненістю до електрона, тобто енергією, що виділяється при утворенні негативно зарядженого іона. Спорідненість до електрона атомів кисню дорівнює 1,46 еВ.

Показник   переломлення   світла   в   газоподібному   кисні при довжині хвилі 0,5893 мкм дорівнює    1,000271.

Швидкість звуку в кисні при 0 °С и 42,3 кГц дорівнює 314 м/с. Молекула кисню при звичайних умовах парамагнітна. Це свідчить про те, що не всі її електрони утворять пари із протилежно спрямованими спинами. Спектроскопічні дослідження показують, що молекула кисню містить два неспарених електрони.

Кисень використовують у різних галузях народного господарства. Однак необхідно мати на увазі специфічні небезпеки, пов'язані із застосуванням кисню в різних технологічних процесах.

Щоб суміш яких-небудь речовин виявилася вибухонебезпечною (здатної до запалення й детонації), необхідна наявність у цій суміші в певнім співвідношенні палива й окислювача, а також джерела запалювання (виключення становлять озон і інші речовини, здатні розкладатися мимовільно). Небезпеки вибуху можна уникнути, якщо не допускати одночасної присутності в суміші зазначених компонентів.

Трикомпонентні суміші пального, кисню й інертного компонента невзривчаті при будь-якому співвідношенні пального й інертна, якщо концентрація кисню менше граничної концентрації Спред.
Таблиця 1 - Граничні концентрації кисню для сумішей горючих газів, пар і пилів з повітрям і азотом

	Горючий газ, пил
	Спред   ,% (об)
	Горючий газ, пил
	Спред   ,% (об)

	Водень
	5,0
	Бутан
	12,0

	Монооксид вуглероду
	5,5
	Метан
	12,0

	Етилен
	10,0
	Гексан
	12,0

	Метанол
	10,0
	Ацетон
	13,0


	Еталон
	10,0
	Нейлон
	6,0

	Бензол
	11,0
	Полістирол
	7,0

	Пропан
	11,5
	Кофе
	10,0


Гранична концентрація кисню більшості горючих газів і пар практично однакова. Так, якщо становити горючі суміші, використовуючи збагачуваний азотом повітря, то для метану, этана, пропану, бутану, пентану й бензолу Спред перебуває в межах 11,0—13,5%. Якщо добавкою до повітря служить діоксин вуглецю, то гранична концентрація кисню для зазначених горючих збільшиться до 13,4-15,6%. Однак при продувці апаратів, заповнених ацетиленом або воднем, азотно-киснева суміш, що містить усього 5,0 % кисень, буде утворювати з горючими газами суміші, що граничать по сполуці з вибухонебезпечними навіть при кімнатній температурі.

Горіння більшості речовин припиняється при зниженні концентрації кисню в навколишнім середовищі до 12-15 %, а для речовин із широкими межами запалення (водень, ацетилен), металів (калій, натрій і ін.), деяких гідридів металів і металоорганічних сполук, а також тліючих матеріалів - до 5,0%.
Концентраційні межі поширення полум'я в сумішах горючих газів і пар з повітрям значно вужче, ніж з киснем (табл. 1). При розведенні інертним газом суміші пального компонента з повітрям ці межі стають ще більш вузькими.
Горючі суміші газів і пар рідини самозаймаються. Здатність до самозапалювання визначається температурою самозапалювання найнижчою температурою речовини (суміші), при якій різко збільшується швидкість екзотермічної реакції й виникає полум'яне горіння. Температура самозапалювання залежить від хімічного складу й будови речовини, його концентрації в суміші з окислювачем, тиску й інших умов. Так, температура самозапалювання водню в суміші з повітрям — 510 °С, а в суміші з киснем — 490 °С.

Молекулярний кисень в ІЧ-області спектру (0,75-15 мкм) не поглинає випромінювання, в видимій області спектру слабо поглинає; в УФ-області спектру молекулярний кисень має полосу поглинання 195-130 нм.

В області 130-110 нм молекулярний кисень прозорий, а 110-30 нм лежить в межах суцільного поглинання. Максимум поглинання випромінювання молекулярного кисню знаходиться на довжині хвилі близько 145 нм.

1.3. Аналіз сучасних методів та приладів контролю кисню в газових сумішах
1.3.1. Методи контролю кисню в газових сумішах

Як відомо вимірювання концентрації кисню в технологічних газах та аналізованій газовій суміші є одним з дуже складних технічних процесів. Тому розробка первинного вимірювального перетворювача або вторинного вимірювального перетворювача аналізатору кисню у газовій суміші, або ж розробка самого аналізатору є інтегрованим  конструкторським підходом для вирішення багатьох інженерних задач. Звісно ми не будемо розробляти новий метод, на якому ми будемо проектувати наш первинний вимірювальний перетворювач, а скористаємось відомими методами на яких проектують аналогічні прилади. Отже в даному підрозділі ми розглянемо відомі методи для визначення концентрації кисню в аналізованій газовій суміші.
Перше на що ми хочемо звернути особливу увагу, так це те, що вимірювальні концентрації кисню в АГС в більшості вимірюваннях визначаються десятими та сотими долями процентів, в науково-технічній літературі таки позначення концентрації позначаються наступним чином (ppm). В більшості випадках необхідно проводити аналітичне дослідження складних за вмістом тобто  багатокомпонентних аналізуємих газових сумішей, що в свою чергу ускладнюють конструкторське рішення та реалізацію  при проектуванні  та конструюванні вимірювальних систем. Такі системи є складними аналітичними комплексами з так званими прямими та посередніми зв’язками.
Речовини, що є стійкими в інших середовищах та потрапляють до трансформації у інші речовини при взаємодії з киснем.

Як відомо з аналізу методів визначення концентрації кисню прилади для вимірювання повинні володіти високою чутливістю, високою селективністю та мати можливість визначення кількісної оцінки про концентрацію кисню вт аналізованій газовій суміші.

Основна частина методів, що  застосовують для аналітичного дослідження, базуються на фізико-хімічних властивостях оксигену. Хочемо звернути увагу, що важливо надавати особливої уваги при конструюванні процесу відбору та підготовки газу для аналізу.

Всі практичні методики для контролю концентрації кисню мають власне призначення, що визначається рядом особливостей конструювання. До таких слід віднести нижню та верхню границю вимірювальних концентрацій, склад аналізованої газової суміші, умов проведення аналітичного дослідження. Вище зазначені конструкційні обмеження обумовлюють інформативність  та простоту застосування методик.

Як виявилось, що при низьких концентраціях кисню в аналізованій газовій суміші, визначити складніше так само як виявляється, що навіть при високих показниках концентрації , це також може бути проблемою. Це можливо у випадках, якщо робочий діапазон вимірювання аналізатору не захоплює концентрації вимірювання кисню. Тому, або необхідно закладати ширший діапазон для вимірювання або розробляти окремі аналізатори для різних діапазонів вимірювання. Адже для реалізації першого випадку необхідно більше інженерних зусиль та нових технологічних рішень, що реалізовуються різними методами вимірювання. 
Найбільшого розповсюдження  мають аналітичні методи визначення концентрації кисню за низькими показниками в аналізованій суміші з значеннями до 0,1 % об’ємних одиниць отримали фізико-хімічні методи. Більше половини з цих методів  є хімічні. Відомо, що фізико-хімічні методи є складнішими для проведення аналізу, вимагають більше часу для проведення аналізу й низькими метрологічними характеристиками.

Отже нам відомі наступні методи аналітичного контролю вмісту кисню в АГС: хімічний, електрохімічний, термокондуктометричний, акустичний, пневматичний, іонізаційний, оптичний, мас спектрометричний, хроматографічний і магнітний .

Кількісні хімічні методи засновані на хімічному перетворенні аналізованої проби і використанні фізичних методів з метою визначення кінця реакції з подальшим вимірюванням кількості прореагованих хімічних реагентів, об’ємів, тиску, витрати тощо. Хімічні методи розділяються на такі: об’ємний, манометричний, гравіметричний і термохімічний. Основною перевагою хімічних методів є можливість вимірювати мікроконцентрації кисню в газовій суміші (до 
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 об’ємних). До основних недоліків цих методів слід віднести складність виконання аналізу, невисока точність вимірювання, значна тривалість аналізу, вплив не вимірюваних компонентів та інші.

До електрохімічних методів визначення кисню відносяться: полярографічний, потенціометричний, кондуктометричний і кулонометричний. 

Полярографічний метод (рис. 1.2) засновано на поляризації зануреного в електроліт індикаторного або допоміжного електроду при накладанні напруги від зовнішнього або внутрішнього джерела живлення. Кількісний аналіз кисню проводять з використанням електродів з золота й срібла, рідше з платини й паладію. 
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Рис.1.2  Схема полярографа.1-анод; 2-електроліт; 3-катод; 4-мікроамперметр; 5-реостат; 6-блок живлення.

 Під поляризацією електрода розуміють зміну показника рівноважного електродного потенціалу під час проходження крізь електрод, за умови  постійного електричного струму. Якість протікання даного явища зазвичай оцінюють за показником ΔЕ, який дорівнює різниці показників між потенціалами рівноважного та поляризованого електродів. 
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Рис. 1.3 Вольт-амперна характеристика полярографічної комірки
Напруга Е, прикладене до ланцюга, розподіляється в ній відповідно до закону Ома. Стосовно до полярографічної комірки це означає, що в кожний даний момент значення накладається на електроди поляризуючої напруги дорівнює сумі стрибків потенціалу на аноді 
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, а також спаданню напруги в розчині електроліту Ir.
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(1.7)

де І - струм, що проходить через полярографічної комірки;
r-опір розчину електроліту

Графік, характеризуючий залежністю струму від напруги (ВАХ)(рис. 3.1.2). У полярографії такий графік називають поляризаційною кривою або полярограмою і описують рівнянням Нернста:
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де Е – показник різниці між потенціалами рівноважного та поляризованого електродів;
R- показник сталої газу;
Т- показник абсолютної температури;
n -кількість електронів, які приймають участь під час проходження електрохімічної реакції у газі;
F-показник сталої Фарадея;
I-показник струму, що знято у  полярографічній комірці;
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-показник дифузійного струму.
До основних недоліків цього методу відносять: необхідність електроліту, чутливість до різних забруднюючих компонентів, порівняно низька точність вимірювання, необхідність попередньої підготовки аналізованої проби.

Як відомо з науково-технічної літератури кондуктометричний метод аналізу газової суміші на вміст концентрації певних речовин базується на основах вимірювання електропровідності розчинів під час селективного поглинання ними оксигену. 

Газові аналізатори, що конструюють на основах визначення показників електропровідності розчинів, показують повну провідність, що утворюється різними іонами, які знаходились у розчині. Показник концентрації однієї речовини в розчині визначається, якщо електропровідність інших речовин у розчині значно менша чи у випадку, якщо їх показники концентрації залишаються незмінними і не впливають на показник точності.
За електропровідністю розчину  можемо визначити концентрацію необхідного  компоненту (концентрації) але тільки тоді, якщо концентрація необхідних компонентів розчину, в нашому випадку це кисню, змінюються пропорційно показнику концентрації кисню. Така залежність електропровідності від концентрації кисню буває лінійною та нелінійною.
Якщо залежність є нелінійна, тоді  на іони дисоціюють не всі молекули, а лише більш активна частка молекул, а це значно затрудняє вимірювання електропровідності.
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Рис.1.4 Мостова схема

Схема виміру електропровідності представлена на рис. 1.4. З аналізу наведеної схеми , можемо сказати, що три плеча чотирьох плечового електричного мосту формуються за рахунок постійних резисторів з опорами, які позначено на схемі R1, R2 і R3. Хочемо зазначити, що опір резистора R1 є регульованим. Також у схемі є четверте плече мосту, що  утворено резистором Rx, а також саме цій опір  імітує вимірювальний осередок. У схемі конденсатор змінної ємності С, включений паралельно резистору з опором R1 та має функцію ліквідації  впливу ємності електродів на результат вимірювання електропровідності.


Під час рівноваги в пробі аналізуємої газової суміші, що сорбується розчином електроліту, відсутній кисень, тоді у діагоналі зняття мосту електричний струм відсутній.
Під час виявлення кисню в пробі газової суміші, що аналізується, рівновага мосту порушується, після чого у діагоналі зняття мосту виявляємо струм. Його показники є залежністю концентрації кисню в газовій суміші, що  сорбується розчином електроліту.

Розглянемо вимірювальну комірку кондуктометричного газового аналізатору ( рис.1.5). Як видно з рисунку наведеного вище, вона складається з реакційного сосуду 2, в якому аналізована газова суміш сорбується розчином електроліту, вимірювальної комірки 3, в якій розміщюють електроди 4. Частина газової суміші, що аналізується на вміст кисню, зливається у трубку 1,  а не абсорбований газ відводимо через додатковий штуцер. Електроди підключено в схему вимірювального мосту, котрий живиться від блоку перемінної напруги. В якості електроліту використовують азотну кислоту.
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Рис.1.5.  Схематичне рішення  кондуктометричного газового аналізатор

1-трубка для зливу, 2-реакційний сосуд, 3- вимірювальна комірка, 4- вимірювальні електроди

До недоліків зазначеного методу можемо зазначити наступні пункти:  мала точність вимірювання, потреба у спеціалізованих хімічних  розчинах, що мають функцію поглинання кисню, низька селективність аналізу, присутній великий вплив від температури.

Кулонометричний метод засновано на вимірюванні кількості електроліту, що витрачено на електрохімічне перетворення. 

Газоаналізатор складається рис.3.1.5 з перетворювача, блоку управління і потенціометра

В якості твердого електроліту використовують ZnO 1. Робочим електродом є внутрішній електрод, а порівнювальним-зовнішній. Електроліт 2 виготовлений з пористої платини. Температура робочої частини (634 °С ) підтримується нагрівачем 3.

Проба АГС подається в термоелектричну комірку. З зовнішньої сторони термоелектричної комірки омивається порівнювальною ГС-атмосферним повітрям.
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Рис.1.6.  Схема кулонометричного газоаналізатора.

1-ZnO кераміка, 2-електроди, 3-нагрівачі, 4-підсилювач.

Вимірюємо е.р.с. 
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 порівнюється з падінням напруги 
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При достатньо великому коефіцієнті підсилення підсилювача 4 справедливо 
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. Таким чином вихідний струм, що протікає через резистор R2, пропорційний Ех і відповідно, концентрації кисню в АГС.

До основних переваг цього методу слід віднести наступні: висока чутливість, широкий динамічний діапазон, незалежність вихідного сигналу від температури та стану поверхні електродів. Недоліками методу є мала вибірковість і необхідність періодичної зміни електроліту.

Потенціометричний метод засновано на вимірюванні електрорушійних сил зворотних електрохімічних кіл, коли робочий електрод має потенціал, близький до рівновагового значення. Електролітичні чарунки можуть бути з рідким або твердим електролітом. Для вимірювання кисню в газах найчастіше використовуються тверді електроліти.

При зіткненні двох металів, металу з розчином, двох розчинів і т.п. між ними утвориться різниця потенціалів, що відомий як потенціал границі роздягнула фаз. Для потенціометрії найбільш важливим є потенціал, що виникає між металом і розчином. При зануренні металевого електрода в розчин, що містить іони цього ж металу, між твердою й рідкою фазами встановлюється рівновага
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Електродний потенціал, що виникає на границі метал-розчин, називають рівноважним потенціалом.

Електрод, занурений у розчин, представляє собою напівелемент. Прямо виміряти потенціал окремого електрода неможливо, для цього використовують метод, заснований на порівнюванні значення потенціалу одного електрода з значенням потенціалу іншого електрода.

Два електрода, занурені в відповідні розтвори, мають свої власні, характерні для даних умов потенціали і утворюють гальванічний елемент, напруга котрого дорівнює алгебраїчній різниці цих потенціалів.
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- потенціал анода,
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 - потенціал катода.

Найбільш широко використовуються водневі, каломельні, хлор срібні електроди і т.д.

Залежність потенціалу електрода від концентрації кисню при температурі 25 С виражається рівнянням Ернста.
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де 
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- нормальний електродний потенціал;
 С-концентрація іонів аналізуємої суміші.
До переваг даного методу вимірювання можемо віднести широкий діапазон, низьку інерційність, розрахунок статичної характеристики, що є дуже зручним та проста конструкція. А от до недоліків можемо віднести складність забезпечення гарної адгезії електродів щодо електроліту, нестабільність показників вимірювання, висока робоча температура для забезпечення вимірювання, а саме необхідно дотримуватись діапазону температур від 500 до 1200 0С .

Термокондуктометричний метод засновано на вимірюванні теплового потоку при заданому розподілі температури або температури в тій чи іншій точці досліджуваного об’єму при заданому значенні теплового потоку. Як правило, для побудови газоаналізаторів використовується останній спосіб. Класичними вимірювальними схемами термокондуктометричних газоаналізаторів є мостові електричні вимірювальні схеми. Газові камери газоаналізаторів можуть бути проточними, дифузійними та напівдифузійними. До основних переваг методу можна віднести такі: достатньо висока точність вимірювання, висока надійність, простота конструкції. Недоліками методу є відсутність вибірковості, непридатність для вимірювання кисню в суміші з азотом, залежність показань приладу від температури, атмосферного 

тиску і вологості аналізованої проби та деякі інші.

Термохімічний метод. Метод заснований на вимірі теплового ефекту екзотермічної хімічної реакції, до складу якого входить заначений  компонент проби аналізатору газової суміші.
Для термохімічного методу підвищення температури, що визначається показником теплового ефекту реакції, пропорційно концентрації пального (обумовленого) компоненту. Хочемо зазначити, що для визначення концентрації оксигену саме у такий спосіб необхідно застосувати реакцію, що наведено нижче: 
О2 + 2Н2=2Н2О + 4,84364-105 Дж.


(1.13)

Процес стаціонарного беспламенного горіння відбувається на крупинках мілкороздробленого каталізатора з пористою поверхнею, через який просмоктується проба АГС. Температура поверхні, що у цьому випадку є вимірюваною фізичною величиною, не залежить від щирої кінетики каталітичної реакції, іншими словами  від активності каталізатору.
У технічні літературі описано, що підвищення температури за рахунок реакції можна визначити за формулою наведеною нижче:

T-T0=C(Q0/nCv)




(1.14)

де Т — температура поверхні;
Т0 — температура оточуючого середовища; 
С — концентрація компоненту;
 Q0 — кількість теплоти, що виділяється під час протікання реакції;
п — кількість  молекул за сталої одиниці об'єму;
Cv — молекулярна теплоємність за сталого об'єму.
Значення Q0 постійно, залежить від тиску й певною мірою від температури, Cv — функція сполуки проби аналізуємої газової суміші.
Підвищення температури на 1,0% (про.) кисень повинне скласти: Т02 = 161°С.
Але хочемо зазначити, що зростання показників температури є меншим, це виникає через втрати тепла та дорівнює до 30 % від теоретичного розрахунку.
З технічної літератури відомі два різновиди термохімічного методу аналізу газової суміші.
У першому варіанті обумовлений компонент проби АГС згоряє безпосередньо на чутливому елементі (ЧЄ), у якості якого, як правило, використовують терморезистор. Терморезистор є одночасно каталізатором або покритий шаром каталізатора; підвищення температури терморезистора є функцією концентрації обумовленого компонента проби АГС:
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(1.15)
де К — стала, що характеризує конструкцію реакційного об'єму;
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 — стала, що характеризує повноту  реакції згоряння;
С — концентрація кисню;
q — теплота, що виділяється під час реакції згорання.
В іншому варіанті пробу аналізованої газової суміші пропускають через камеру, і на насипному шарі каталізатору протікає реакція, під час  якої підвищується його температура, що є функцією концентрації обумовленого компонента проби аналізованої газової суміші:
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(1.16)
де Q — витрата проби газової суміші, що аналізується;
а і b — відповідно коефіцієнти, що враховують характер теплового обміну в реакційній камері.
В даному випадку термопара використовується для визначення температури каталізатору, що знаходиться в середовищі газової суміші, що аналізується.

Для термохімічного газоаналізатора необхідно як матеріал для ЧЭ використовувати матеріал зі значним ТКС. Звичайно застосовують платину, тому що вона має високу хімічну інертність, порівняно високим ТКС, лінійною залежністю ТКС від температури (до 1200 °С). Сполучення високої каталітичної активності з хімічною інертністю дозволяє також широко використовувати платину як матеріал для чутливих елементів термохімічних газоаналізаторів, що одночасно виконують роль каталізатора.

Як чутливий елемент застосовують хімічно чистий платиновий дріт ПЛ-3, що володіє оптимальними властивостями по випарі й рекристалізації. Для стабілізації каталітичних властивостей поверхні платини, що необхідні для протікання реакцій, чутливий елемент після готовності піддають старінню й активації.
Дротові чутливі елементи мають ряд недоліків, тому в цей час створені чутливі елементи на носіях, де функції терморезистора та нагрівального елементу розподілено частково або  у повному вигляді.
Хочемо зазначити, що вимірювальні осередки термохімічного газоаналізатору ми  навели на рис. 1.7.
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Рис. 1.7. Вимірювальні осередки термохімічного газоаналізатора:

а) — без каталізатору: 1 — платинова нитка; 2 — власник; 3 — вимірювальний осередок

б) — чутливий елемент розташований у каталізаторі: 1 — чутливий елемент; 2 — вимірювальний осередок; 3 — каталізатор; 4 — термостат

в) — чутливий елемент розташований у трубці з кераміки; 1 — камера; 2 — каталізатор; 3 - електрична спіраль; 4 — датчик; 5 —трубка з кераміки
В блоці, що наведено на рисунку 1.7, а проба аналізованої газової суміші протікає крізь вимірювальний блок 3, у якій розміщений чутливий елемент, а саме платинової нитки 1, закріпленої на власниках 2. Процеси вимірювання протікають наступним чином: платинова нитка нагрівається під дією електричного струму, нагрівання відбувається до показника температури, за якої відбувається реакція. Теплова енергія, що виділилася, згоряння підвищує температуру нитки, збільшення температури пропорційно концентрації обумовленого компонента. Підвищення температури виміряється по зміні опору нитки, включеної, як правило, у схему електричного чьотириплечового мосту.
В осередку (рис. 1.7, б) передбачене використання каталізатора 3, у якому розміщений чутливий елемент 1. Звичайно такий вимірювальний блок 2 розташовується у термостаті 4. Під час протіканні проби аналізатору газової суміші крізь вимірювальний блок на каталізаторі відбувається відповідна реакція, під час даної реакції виділяється теплова енергія. Зміну температури каталізатору вимірює чутливий елемент. Такий тип вимірювального осередку реалізований у газоаналізаторі ТХГ-5, де використовуються два вимірювальні блоки: робочий, через який протікає проба аналізатору газової суміші, та порівняльний блок з інертним газом.
Блок, що наведено на рисунку 1.7, в являє собою камеру 1, що обігрівається електричною спіраллю 3. В наведеному схематичному рішення конструкції в камері розташована трубка 5 з кераміки, хочемо зазначити, що частина зовнішньої поверхні вкрита каталізатором 2. У керамічній трубці перебуває чутливий елемент 4, що вимірює її температуру. Такий тип вимірювального осередку застосовують при проектуванні газоаналізатору концентрації  кисню в азоті.

Для того, щоб забезпечити термохімічний ефект відносно проби аналізатору газової суміші додають водень, що є допоміжним газом для протікання реакції 
Н+1/2ПРО2 = Н2О.



(1.17)
У вимірювальний осередок поміщена порцелянова трубка, що підігрівається за рахунок електричного струму. А каталітичне спалювання водню відбувається на вимірювальних спаях термоблоків .
Як відомо до переваг термохімічного методу можемо віднести наступні пункти: високу чутливість та властивість  саме цього методу визначати концентрації майже всіх відомих горючих газів і пар. Недоліки - імовірність отруєння чутливого елемента каталітичними отрутами, а також потреба в допоміжному газі.
Численні термохімічні сигналізатори й газоаналізатори використовують для визначення довзривних концентрацій горючих газів, а також горючих компонентів у газах, що відходять від об'єктів з високими тепловими показниками. Всім відомо, що обов’язковою вимогою для протікання окисної реакції  становить наявність кисню в пробі аналізатору газової суміші. І саме тому даний метод дозволяє нам встановити концентрацію молекулярного кисню в суміші з горючими газами. 

Оптичні методи визначення вмісту кисню засновані на поглинанні випромінювання в ультрафіолетовій області спектра (максимум поглинання молекулярного кисню розташовано на довжині хвилі біля 145 нм.) [15] і на фотометричному методі – на реакції окислення органічних і неорганічних реагентів з подальшим вимірюванням інтенсивності забарвлення реагенту [15]. Фотометричний метод має високу чутливість і може вимірювати концентрації кисню до 
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Люмінесцентний метод. Як відомо з газів найбільш сильний гасячий вплив мають кисень та оксид азот. Процеси, які обумовлюють флуорисценсію органічних речовин, її гасіння киснем, а також фотодеструкцію флуорофорів, пов’язані з електродними переходом між трьома нижніми рівнями.

Молекула, збуджена фотоном 
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 до рівня S повертається в основне положення. При цьому вона або випромінює фотон флуорисценсії або поглинає внутрішню конверсію енергії збудження в вібрації подальшою деформацією в теплоту.

При аналізу АГС використовують рівняння Бугера-Ламбера-Бера:
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(1.18)

де к-показник поглинання газу;
L-довжина оптичного шляху в ГС;
с-концентрація АГС.


Виразивши (3.1.11) концентрацію маємо
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На рис 1.8 показана схема газоаналізатора кисн. Збуджене випромінювання від випромінювача світла ВС через змінні фільтри Ф1 і Ф2 поступає на датчик кисню ДК. Фільтр із спектру випромінювання по порядку вирізаються полоси, одна з яких лежить в області збудження датчика кисню (460 нм), а інша- в області люмінесценції (530 нм). Таким чином, на фотодіод ФД через фільтр Ф3, вирізає збуджуюче випромінення. Потім сигнал підсилюється У і потрапляє у ВВП контролер, який синхронізує  перемикач різних довжин хвилі з двигуном Д модулятора. Розділені сигнали попередньо підсилюються і порівнюються 
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Рис.1.8 Схема оптичного газоаналізатора

ВС- випромінювач; ВК- вимірювальна кювета; ДК- датчик кисню; Ф1,2,3- фільтри; П, П1, П2-пудсилювачі; Д- двигун; К- контролер; ФЕ- фотоелемент.

Метод має високу вибірковість і придатний для побудови автоматичних газоаналізаторів. Недоліки фотометричного методу – громіздкість апаратурного оформлення, невисока надійність, необхідність використання спеціальних реагентів, а також низька експресність аналізу.

1.3.2.Аналіз магнітних методів автоматичного контролю кисню в газових сумішах

Кисень володіє найбільшою магнітною сприйнятливістю у порівнянні з іншими газами. Тільки два гази - оксид і двооксид азоту мають відносно велику магнітну сприйнятливість, але вони зустрічаються досить рідко в технологічних газових потоках і газових викидах. Парамагнітні гази характеризуються позитивним значенням магнітної сприйнятливості, а діамагнітні – від’ємним. При введенні парамагнітного газу в зону неоднорідного магнітного поля він орієнтується в напрямку дії цього поля [3,4,12, 13].

Для автоматичного визначення концентрації кисню в різноманітних газових сумішах найбільше розповсюдження одержали такі методі: магнітомеханічний, магнітопневматичний і термомагнітний з внутрішньою та зовнішньою термомагнітною конвекцією.

1.3.2.1. Магнітомеханічний метод 

Магнітомеханічний метод заснований на безпосередньому вимірюванні об’ємної магнітної сприйнятливості газової суміші. Об’ємна магнітна сприйнятливість газової суміші 
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, компоненти якої не вступають у хімічну реакцію, дорівнює сумі парціальних сприйнятливостей окремих компонентів, тобто підпорядковується закону адитивності [1]: 
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 де 
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 - об’ємна магнітна сприйнятливість та об’ємна доля 
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того компонента газової суміші.

Рівняння (1.20) можна записати в такий формі:
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(1.21)

де 
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 - концентрація кисню;
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 - об’ємна магнітна сприйнятливість кисню та не кисневої частини газової суміші відповідно.

Об’ємна магнітна сприйнятливість парамагнітних газів:
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 а діамагнітних:
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де 
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 - молекулярна маса парамагнітного та діамагнітного газу;


[image: image54.wmf]T

 - абсолютна температура;


[image: image55.wmf]R


- універсальна газова стала;
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- парціальний тиск парамагнітного та діамагнітного газу;


[image: image57.wmf]C


- стала Кюрі; 


[image: image58.wmf]c


- питома магнітна сприйнятливість.

Сила 
[image: image59.wmf]N

, яка діє на об’єм V газу в неоднорідному магнітному полі, визначається формулою: 
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де 
[image: image61.wmf]H

 - напруженість магнітного поля;


[image: image62.wmf]x

 - напрямок дії градієнта напруженості 
[image: image63.wmf]x
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Враховуючи (1.22) і (1.23), рівняння (1.24) приймає вигляд:
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Так як питома магнітна сприйнятливість не кисневої частини газової суміші незначна і в багатьох випадках нею можна знехтувати, то сила, яка діє в неоднорідному магнітному полі, дорівнює:
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 (1.26)

Сила 
[image: image66.wmf]N

 використовується в магнітомеханічних газоаналізаторах для приведення в дію його рухомої частини (первинного вимірювального перетворювача).
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Рис. 1.9. Схема магнітомеханічного газоаналізатора

1-випромінювач, 2-постійний магніт, 3- ротор, 4- фотоприймач, 6-дзеркальце, 7-підсилювач, 8,9-електроди, 10-емність, 11- реверсивний двигун, 12- реохорд, 13- вторинний прилад, 14- кварцова нитка.

У магнітомеханічних газоаналізаторах, які засновані на методі Фарадея, первинним вимірювальним  перетворювачем є рухомий гантелеподібний елемент (рис. 1.9) [6].

Він складається з двох легких порожнистих кульок 3, які скріплені перемичкою та підвішені на кварцовій нитці 14 у зазорі між полюсами магнітної системи 2. Стінки кульок покриті металевою плівкою родію, яка робить систему електропровідною. Біля однієї з кульок розташовані два електроди 8 і 9 з деяким електричним потенціалом. Ці електроди разом з гантелею 3 створюють гетеростатичний електромір. Потенціал, необхідний для утримання рухомої системи в нейтральному положенні, є мірою концентрації кисню в газовій суміші.

Принцип роботи газоаналізатора полягає в наступному. При появі в АГС кисню гантель 3 повернеться на деякий кут, що призведе до відхилення світлового потоку від дзеркальця 6 у напрямку фотоприймача 4. На виході останнього появляється напруга, яка підсилюється підсилювачем 7 і приводить в рух реверсивний двигун 11. При цьому переміщається повзун реохорду 12, що приводить до відповідної зміни потенціалу на електродах 8 і 9. Зміна напруги на реохорді 12 реєструється вторинним приладом 13 [65].

Однією з основних переваг такого газоаналізатора є його висока вибірковість і точність аналізу. Але такий метод вимірювання має ряд недоліків, котрі різко обмежують його використання. До них відносяться: технологічна складність приладу; наявність дуже чутливих рухомих частин, які суттєво обмежують використання газоаналізатора в умовах вібрації; низька експлуатаційна надійність; особливі вимоги до підготовки АГС; низька стабільність; залежність від електростатичних впливів і багато інших. Тому магнітомеханічні газоаналізатори не знайшли широкого промислового використання.

1.3.2.2. Магнітопневматичний метод
В основу роботи приладів, які побудовані за цим методом, покладено принцип порівняння магнітних властивостей двох газів: АГС 
[image: image68.wmf]x

F

 і порівняльного газу 
[image: image69.wmf]0

F

. У результаті взаємодії цих газів у магнітному полі виникає перепад тиску, який створює в первинному вимірювальному перетворювачі (ТА) газовий потік, швидкість якого є мірою концентрації кисню в АГС.

Тиск газової суміші 
[image: image70.wmf]n

P

 можна представити через парціальні тиски її компонентів таким чином: 
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де 
[image: image72.wmf]¶
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 - парціальний тиск кисню та некисневої частини газової суміші.

 Підставивши (1.27) у рівняння (1.26), одержуємо:
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З рівняння (1.28) слідує, що сила 
[image: image74.wmf]N

, яка створюється парамагнітним газом, є функцією тиску 
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який створюється киснем у неоднорідному магнітному полі. Так як у магнітопневматичних газоаналізаторах використовується пневматичний міст, який є зрівноваженим при 
[image: image76.wmf]0

=

Q

, то поява тиску 
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P

0

 викличе на діагоналі цього моста перепад тиску 
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(1.30) 
де 
[image: image79.wmf]П

Р

 - тиск порівняльного газу. За рахунок цього в трубці ТА, який включено в діагональ пневматичного моста, з’явиться потік порівняльного газу, лінійна швидкість якого описуватиметься таким рівнянням:
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де 

[image: image81.wmf]4
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 - гідравлічний опір для круглого перетину трубки діаметром 
[image: image82.wmf]D

 і довжиною 
[image: image83.wmf]L

;


 
[image: image84.wmf]h


- динамічна в’язкість порівняльного газу.

 Принцип роботи газоаналізатора полягає в наступному. У вимірювальній камері 2 (рис. 1.10) намагнічені 1 і не намагнічені 5 наконечники створюють відповідно магнітний і немагнітний зазори, які разом з дроселем 4 представляють собою пневматичний міст, у діагоналі якого розташовано ТА 3. Порівняльний газ з витратою 
[image: image85.wmf]0
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 подається на вхід пневматичного моста і при відсутності в АГС кисню тиск у камері 2 
[image: image86.wmf]2

1

P

P

=

. При цьому пневматичний міст знаходиться в стані рівноваги і в ТА газовий потік відсутній. Якщо в АГС появляється кисень, то 
[image: image87.wmf]2
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, це призводить до розбалансу пневматичного моста, а різниця цих тисків створює в трубці ТА газовий потік.

[image: image88.png]



Рис. 1.10. Схема магнітопневматичного газоаналізатора

1- намагнічені наконечники, 2- вимірювальна камера, 3-ТА, 4- дросель, 5- ненамагнічені наконечники

Позитивними властивостями магнітопневматичного газоаналізатора є простота конструкції, практична незалежність від складу некисневої частини АГС, надійність і стабільність показань, не вимагає спеціальної підготовки АГС.

До основних недоліків таких газоаналізаторів слід віднести наступні: необхідність додаткового газу, як правило, балона з азотом; нелінійність статичної характеристики, обумовленої нелінійністю пневматичної та електричної мостових схем; необхідність високої стабілізації витрати порівняльного і робочого газу і їх співвідношення; значна залежність від температури газу і навколишнього середовища, а також зміни атмосферного тиску.

1.3.2.3. Термомагнітний метод 

Термомагнітний метод заснований на зміні об’ємної магнітної сприйнятливості від температури нагріву парамагнітного газу. Якщо на неоднорідне магнітне поле накласти неоднорідне температурне поле, то в зоні, яка відповідає максимуму температури, об’єм газу 
[image: image89.wmf]dV

 поряд з орієнтуючою дією магнітного поля матиме дезорієнтуючу дію температурного поля, яка зворотно пропорційна квадрату температури.

Магнітні властивості газів, як і інших слабо намагнічуючих речовин, характеризуються магнітною сприйнятливістю:
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(1.32)

 де 
[image: image91.wmf]m

 - магнітна проникливість;


[image: image92.wmf]B


- магнітна індукція;
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- намагніченість;
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 - магнітна постійна.

Намагніченість дорівнює магнітному моменту одиниці об’єму намагніченого газу, тобто:
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де 
[image: image96.wmf]М

M

 - магнітний момент намагніченого газу в об’ємі V.

На основі рівнянь (1.32) і (1.33) маємо 
[image: image97.wmf]VH
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, звідки, ураховуючи, що 
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, де 
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 - маса і 
[image: image100.wmf]r

 - густина газу, одержуємо вираз для питомої магнітної сприйнятливості:
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Залежність питомої магнітної сприйнятливості парамагнітних газів від температури визначається законом Кюрі:


[image: image102.wmf]T

C

=

c

,





(1.35)

 де 
[image: image103.wmf]C

 - стала Кюрі.

 Питома магнітна сприйнятливість діамагнітних газів від температури практично не залежить.

Використовуючи рівняння Менделєєва - Клапейрона 
[image: image104.wmf](
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де 
[image: image106.wmf]P

 - тиск газу;


[image: image107.wmf]M


- молекулярна маса газу;


[image: image108.wmf]R


- універсальна газова стала;


[image: image109.wmf]T


- абсолютна температура.

На підставі рівнянь (1.34) і (1.36) для діамагнітних газів об’ємна магнітна сприйнятливість:
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а на підставі (1.34), (1.35) і (1.36) для парамагнітних газів:
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Сила, яка створює магнітний потік в ТМП,
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де 
[image: image113.wmf]2
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- перевищення магнітної сприйнятливості 
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 газу при температурі 
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 над магнітною сприйнятливістю 
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 газу, який знаходиться при температурі 
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Так як 
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    (1.40)

 де 
[image: image119.wmf]0
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 - магнітна сприйнятливість кисню та некисневої частини газової суміші при температурі 
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 З урахуванням рівняння (1.40), сила, яка створюється в ТМП і викликає в ТА газовий потік, дорівнюватиме:
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де 
[image: image123.wmf]1
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 - перепад температур між нагрітим газовим потоком в ТМП 
[image: image124.wmf]2
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 і газу на вході в ТА 
[image: image125.wmf]1
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.

Схему ТМГ з зовнішньою ТМК наведено на рис. 1.11 [66]. Вимірювальна камера складається з полюсів постійного магніту 1, робочої камери 2 і немагнітних стержнів 3, порівняльної камери 4, між якими встановлено ТА 5 і 6. У газоаналізаторі використовується вимірювальна схема з двома електричними мостами: робочим 
[image: image126.wmf]A

 і порівняльним В. Робочий міст має активний 5 і пасивний 6 ТА, які включені в протилежні плечі мостової схеми 
[image: image127.wmf]A

. При відсутності кисню у камері 2 міст 
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 знаходиться в стані рівноваги, тобто 
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. Порівняльний міст складається з опорів 
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. Опір 
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 служить для компенсації впливу атмосферного тиску, а 
[image: image133.wmf]T
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 - температури навколишнього середовища.
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Рис. 1.11. Схема ТМГ з зовнішньою ТМК

1-постійний магніт, 2-робоча камера, 3-немагнітні стержні, 4-порівняльна камера, 5-активний ТА, 6-пасивний ТА.

Вимірювальна схема живиться напругою 
[image: image135.wmf]0

U

 через трансформатор Тр. У стані рівноваги, коли концентрація 
[image: image136.wmf]Q

 кисню відсутня, напруга 
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 і на вході підсилювача ЕП їх різниця дорівнює нулю. При 
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 і це приводить до обертання реверсивного двигуна РД, який жорстко зв’язаний з реохордом 
[image: image140.wmf]p

R

.

Схему ТМГ з внутрішньою ТМК приведена на рис. 1.12. Чутливим елементом приладу є “О”- подібна вимірювальна камера 1 ТМГ. На основі цього методу побудований термомагнітний газоаналізатор ГТМК. Газоаналізатор має понад двадцяти модифікацій, що працюють у різних діапазонах вимірювання концентрації кисню. Модифікації відрізняються між собою напруженістю магнітного поля, напругою живлення  та розташуванням вимірювальної камери: горизонтально або під кутом. 
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Рис. 1.12. Структурна схема ТМГ з внутрішньої ТМК:

1- вимірювальна камера ТМГ; 

2- вентиль; 

3-фільтр;

4- ротаметр;

5- ТА;

6, 7- опори вимірювального моста;

8- вторинний прилад;

9- джерело живлення.

АГС через вентиль 2, фільтр 3 та ротаметр 4 подається у вимірювальну камеру 1. Газова суміш на вході в камеру 1 розділяється на два потоки, які з двох сторін омивають торці ТА 5. При відсутності кисню в газовій суміші в ТА рух газу відсутній і опори секцій нагрівача ТА 
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. Якщо газова суміш містить кисень, то переміщуючись по кільцевому каналу вимірювальної камери 1, АГС, за рахунок парамагнітних властивостей кисню, втягується у вимірювальний канал ТА 5. Опинившись в області максимального ТМП, АГС нагрівається. За рахунок цього кисень, згідно закону Кюрі, втрачає свої парамагнітні властивості й виштовхується з каналу ТА більш холодним, тобто більш магнітним газом. При переміщенні АГС по каналу ТА спіраль з опором 
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 охолоджується сильніше, ніж спіраль з опором 
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. Внаслідок чого на вимірювальній діагоналі електричного моста, який складається з спіралей 
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 та 
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, а також із постійних опорів 
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 та 
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 (5 та 6), виникає різниця потенціалів, яка вимірюється мілівольтметром 7. Живляча напруга до вимірювального моста підводиться від джерела постійного струму 8.

ТМГ з внутрішньою ТМК випускаються з О- подібною кільцевою камерою і з 
[image: image149.wmf]U

-подібною. На рис. 1.13. (а) показана кільцева О- подібна камера 1 первинного вимірювального перетворювача, де між магнітними наконечниками 2 встановлений ТА 3, на який намотана спіраль 4 з платини. 
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Рис. 1.13. Схеми вимірювальних камер ТМГ з внутрішньою ТМК

1-О-подібна камера, 2-магнітні наконечники, 3-ТА, 4- спіраль з платини

На рис. 1.13. (б) приведена схему ТМГ з 
[image: image151.wmf]U

- подібною термоанемомеричною камерою 1. Вона має два ТА – робочий 3 і компенсаційний – 4. Вимірювальна камера 1 складається з розміщеного між магнітними наконечниками 2 ТА 3, який разом з резисторами 
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 і 
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 створюють первинний вимірювальний перетворювач, котрий реагує на зміну концентрації кисню в АГС. Величина струму компенсації термомагнітного зусилля, яка подається на ТА 4, є мірою концентрації кисню. Газоаналізатор працює таким чином. При відсутності кисню в АГС, газовий потік в 
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- подібній трубці відсутній. Створюване нагрівачем теплове зусилля 
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 зрівноважується тепловим потоком 
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 нагрівача 4. Якщо в АГС появляється кисень, то в трубці ТА 3 створюється додаткова термомагнітна сила 
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, яка є протилежною до зусилля 
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. При цьому в 
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- подібній трубці виникає потік газу і на виході мостової схеми – напруга розбалансу. Остання приводить у дію керуючий пристрій, який змінює струм живлення нагрівача 4 до тих пір, поки не настане зрівноваження мостової вимірювальної схеми. Величина струму зрівноваження є мірою концентрації кисню.

Перевагами ТМГ є простота конструкції, висока надійність і чутливість перетворення, точність вимірювання, можливість використовувати для вимірювання вмісту кисню в технологічних газових потоках і газових викидах. До основних недоліків слід віднести такі: нелінійність статичної характеристики, залежність показань від зміни складу некисневої частини АГС, температури газу та навколишнього середовища, зміни атмосферного тиску, непридатність для побудови багатодіапазонних приладів.

1.4. Огляд і аналіз сучасних аналогів
1.4.1 Аналізатор кисню MSA Gas Gard XL

Компанія MSA – the safety company ( USA ).
Модель Gas Gard XL

Характеристика приладу:

· 8 каналів, аналізуючи газів

· великий дисплей

· можливість вибрати мову спілкування
· можливість підключення ноутбука до газоаналізатора

· можливість передавання інформації через Інтернет

· рівень шуму 85 dB

Використанні каталітичні детектори:

Series 47K-ST, Series 47K-HT, Series 47K-PRP, D-7010, 

D-7100, D-715K, D-7152 K, D-7711 K;

Сенсорні трансмітери:

DF-7010, DF-7100, DF-7500, DF-8201, DF-8250, DF-8510, 

DF-8603, DF-9200,  DF-9500, GD-10, SafEye 700, 

ULTIMA X Series, RG-3LCD, BT-4, FlameGard Series, 

Standard 4 –20 mA transmitters
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Рис.1.14-Зображення каталітичних аналізаторів кисню
Технічна специфікація:

· електроспоживання : 85 VAC–265 VAC 50/60 Hz  24 VDC nominal 

[range 18 – 32 VDC];

· Сенсорне електроживлення: constant current 80 mA– 430 mA 18 –

32 VDC
· Чутливість: < 1s to reach 100% f.s.

· Похибка основна: < ±1% f.s. ±1 digit

· Температура операційна: –10 °C – +50 °C

· Температура вимірювання: –20 °C – +75 °C

· Відносна вологість: 90% и менше
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Рис.1.15 – Зображення Gas Gard XL
1.4.2 Аналізатор кисню MSA 9010/9020 контроль LCD

Компанія MSA.
Модель 9010/9020 контроль LCD

Пристрої управління LCD MSA’s 9010/9020 проектуються, щоб пропонувати максимальну гнучкість при роботі в з'єднанні з широкою різноманітністю видалених датчиків, щоб забезпечити  надійне виявлення газу в широкому діапазоні промисловості. 
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Рис.1.16-Зображення аналізатору MSA 9010/9020 контроль LCD

Технічні дані:
· Електроспоживлення: 115/230 VAC ± 15% 50/60 Hz 24 VDC + 15% – 20%

· Постійний струм: 5 –500 mA

· Постійна напруга: 3 –24 VDC

· Вхідний сигнал: 10 –200 mV/4 –20 mA

· Вихідний сигнал: 0 –20/4 –20 mA

· Дрейф нуля: < ± 0.5% f.s. ± 1 digit/month

· Операційна температура: –10° C to +50° C

· Електрона швидкість реагування: <0.5 sec for 100% f.s.

Компанія Fuji Electric system’s
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Рис.1.17- Зображення монтування аналізатору MSA 9010/9020 контроль LCD
1.4.3 Аналізатор кисню ZSU-4

Модель ZSU-4

Дає змогу вимірювати концентрації NO, SO2, CO, CO2 и О2.

Виявлення електрорушійної сили кисневої концентрації, фіксується на електродах  попереду цирконієвого елемента (рис.1.18).
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Рис.1.18 -Зображення аналізатору ZSU-4
Коли типовий газ входить у вічко виміру,  киснева молекула притягується  до поля, де є  значна сила магнітного поля, таким чином, сила, відповідна кисневій  концентрації, притягується до  подвійної сфери, де потім перетворюється на  електричний сигнал (рис.1.19).
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Рис.1.19 – Зображення схеми вимірювання для аналізатору ZSU-4
Схема відбору газової проби
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Рис.1.20 – Зображення загальної схеми вимірювання ZSU-4
Технічний опис:

· Дрейф нуля: ±1.0% FS max./week(±2.0% FS/week max. if range is less than 200ppm) ±2.0% FS max./month for O2 meter

· Час відгуку: 120 seconds max. for 90% response from the analyzer inlet(240 seconds max./month for the SO2 meter)

· Вихідний сигнал: 4 to 20mA DC

1.4.4 Аналізатор кисню Энал ГТМК-18, ГТМК-18В

Компанія «ЗАО» Энал

Модель ГТМК-18, ГТМК-18В
Газоаналізатор ГТМК-18 призначений для безперервного виміру об'ємної долі кисню в двокомпонентних і багатокомпонентних газових сумішах: кисень-азот; кисень-аргон; кисень-гелій; кисень-двоокис вуглецю; кисень-метан; кисень-водень; у газах топливоспалюючих установок, що відходять. У технологічних процесах хімічних, нафтохімічних виробництв, металургії і так далі.
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Рис.1.21 – Зображення аналізатору ГТМК-18В
Принцип дії - термомагнітний. Спосіб забору проби - примусовий. Виконання - блоково-модульне. Тип газоаналізатора - стаціонарний.
Таблиця 2 -Технічні характеристики аналізатору ГТМК-18В:
	Діапазон виміру
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	Основна приведена похибка
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	Вихідний сигнал
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	Час встановлення показань
	37с

	Витрата аналізованої газової суміші
	(9±0,6) л/ч

	Час прогрівання газоаналізатора
	120 хвилин

	Споживча потужність
	75 Вт

	Габаритні розміри і маса
	(240х240х260) мм, 10 кг
(240х240х260) мм, 11 кг
(170х190х340) мм, 7 кг


Конструкція газового аналізатору складається з наступних елементів, а саме з вимірювального перетворювача ПРП і первинного перетворювача ПП-16. Конструкція вимірювального перетворювача ПРП має звичайне виконання. Первинний перетворювач в модифікації ГТМК-18 має звичайного виконання ПП-16, в модифікації ГТМК-18В - вибухобезпечного виконання ПП-16В з маркіровкою по вибухозахисту Iexdiict3. Відстань між модулями не більше 300 м.  При вимірі чистоти кисню в діапазоні 98-100% газоаналізатор використовується без порівняльного газу.
В найсучасніших закордонних газоаналізаторах використовуються мініатюрні чутливі елементи, які забезпечують високу чутливість і швидкодію, удосконалена система відбору проби, мінімізація розмірів, ваги і основне це те що практично зводиться к мінімуму дрейф нуля.

РОЗДІЛ 2 ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ 
2.1 Вибір, обґрунтування схеми ПВП
Проектно-конструкторський розділ розпочнемо з вибору  та обґрунтування схеми первинного вимірювального перетворювача аналізатору кисню. Я вибрав принципову вимірювальну мостову схему з порівняльним мостом.

Ця схема служить для неперервного вимірювання і реєстрації об’ємної концентрації кисню в димових газах доменного виробництва.

За допомогою того, що ми використовуємо порівняльний міст ми позбавляємо схему від дії температурних, магнітних, факторів зміни тиску, та інших факторів виробництва які можуть завадити нам зняти правильні покази газоаналізатора.

Інші схеми, без компенсаційного мосту, не дають нам такої точності.

Газоаналізатор з компенсаційною вимірювальною схемою дозволяє вимірювати кисень з максимальними границями вимірювання 98-100%.

Вимірювальна схема газоаналізатора виконана по принципу компенсаційно-мостової схеми, складається з одного робочого і одного порівняльного мостів.
По комірках в яких знаходяться чутливі елементи робочого мосту, протікає аналізуючи газова суміш, по комірках порівняльного мосту протікає повітря.

Термоелементи (чутливі елементи) - R1, R2, R5, R6 розміщені в чотирьох комірках корпуса приймальної камери. Елементи R1, R5 знаходяться в магнітному полі під дією магнітів. Одна пара комірок заповнюється повітрям, інша заповнюється аналізованою газовою сумішшю. Різниця напруги знімається с вершини мостів, яка потім посилюється електронним підсилювачем.
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 Рис 2.1. Компенсаційна мостова вимірювальна схема термомагнітного газоаналізатора
РМ - робочий вимірювальний міст;
СМ – порівняльний вимірювальний міст;

R9, R10 – балансні резистори;

R11 – резистор регулювання (реостат);

R1, R2 – чутливі елементи (платина);

R5, R6 – чутливі елементи (платина);

M – постійні магніти;

R3, R4, R7, R8 – плечі мостів перетворювача;

R0 – резистор регулювання «0»;

R0’ – резистор установки «0» приладу при наладці газоаналізатора на заводі виробника.
2.2. Розробка функції перетворення

Функція перетворення  термомагнітного газоаналізатора:
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 - температурний коефіцієнт опору;
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 - опір в діагоналі електричної мостової схеми;


[image: image180.wmf]0

R

 - номінальне значення опору в секції ТА;
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 - діаметр трубки ТА;
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 - довжина трубки ТА;
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 - температура газу;
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 - тиск газу;
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 - магнітна сприйнятливість кисню;
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 - квадрат напруженості магнітного поля.

З цього рівняння видно, що нелінійність статичної характеристики ТМГ, в основному, обумовлена множником 
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(2.2)
а також залежністю параметра 
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 від концентрації кисню в газовій суміші.
2.3. Опис конструкції об’єкту проектування

В дипломному проекті бакалавра у підрозділі з описом конструкції первинного вимірювального перетворювача  аналізатору концентрації кисню в газовій суміші розпочнемо з вибору конструкції, на основі якої будемо проектувати власний термомагнітний газоаналізатор кисню. Таке схематичне рішення наводимо нижче на рисунку. Хочемо зазначити, що обрана нами конструкція для майбутнього ПВП аналізатору буде мати компенсаційну мостову вимірювальну схему.
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Рис.2.2. Схематичне рішення електричної схеми термомагнітного газоаналізатору кисню  з компенсаційною мостовою вимірювальною схемою.

Представлений газоаналізатор використовується для визначення кисню в продуктах горіння і інших газових сумішах. 

Газоаналізатор включає приймальний перетворювач і вторинний прилад. Живлення газоаналізатора здійснюється від мережі напругою 127 або 220 В, частотою 50 Гц. Приймальний перетворювач газоаналізатора складається з робочого РМ і порівняльного СМ вимірювальних мостів, сполучених між собою за компенсаційною схемою. Мости перетворювача живляться змінним струмом напругою 24 В від двох вторинних обмоток трансформатора Тр, підключеного до стабілізатора СН.

Напруга на затисках мостів за допомогою баластних резисторів R9 і R10 встановлюється рівною 10 ± 2В. Регульований резистор R11 служить для регулювання чутливості газоаналізатора. Вторинний прилад виконаний на базі автоматичного врівноваженого мосту МС, КСМ2 або інших типів.
Реохорд вторинного приладу Rн.р. включений у вимірювальну діагональ порівняльного моста приймального перетворювача. До струмовідводу реохорда ТЕ і до вершини b робочого моста підключений вхід електронного підсилювача.

Чутливі елементи робочого моста R1 і R2 які знаходяться у вимірювальних камерах, омиваються аналізованим газом. Чутливі елементи порівняльного моста R5 і R6, розміщенні в камерах, омиваються повітрям, що поступає через фільтри. Чутливі елементи R1 і R5 розташовані в неоднорідному  магнітному полі, що створюється постійними магнітами М. Чутливі елементи R1, R2, R5 і R6 виготовлені з платинового дроту діаметром 0,02 мм у вигляді спіралей, що вплавили в скляні капіляри, і забезпечені струмовідводами. Останні плечі мостів перетворювача R3, R4, R7 і R8 виконані з манганінового дроту. Для зменшення температурної похибки вимірювальної схеми перетворювача послідовно з плечима мостів R3, R4, R7 і R8 включають термокомпенсуючі резистори, виконані з мідного дроту на латунному каркасі. Ці резистори на рис. не показані.

Регулювання нуля газоаналізатора в процесі експлуатації здійснюється резистором R0. Під час перевірки і регулювання нуля приладу постійний магніт має бути зашунтованим  магнітним шунтом, виконаним у вигляді масивної дужки із сталі «армко». При опущеному магнітному шунті до упору на накінечники магніту покажчик каретки повинен встановитися до червоної межі на початку шкали. Відхилення покажчика від цієї відмітки не повинне перевищувати межі основної похибки приладу, що припускається. Магнітний шунт на схемі не показаний. Резистор R0’ служить для установки нуля приладу при наладці газоаналізатора на заводі виробника. При рівновазі вимірювальної схеми перетворювача напруга на вершинах робочого моста аb врівноважується падінням напруги на частини реохорда вище за движок. Умови рівноваги вимірювальної схеми відповідає вираз
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де m — відношення довжини ділянки реохорда вище за движок до повної його робочої  довжини;
U — падіння напруги на робочій довжині реохорда.
При зміні концентрації кисню в аналізованому газі напруга на вершинах робочого моста унаслідок зміни інтенсивності термомагнітної конвекції в лівій його камері змінюється  і на вході підсилювача з'явиться напруга розбалансу 
ΔU =
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яке посилюється підсилювачем до розміру, достатнього для приведення в дію реверсивного двигуна. Вихідний  вал реверсивного двигуна через систему кінематичної передачі впливає на движок реохорда, змінюючи компенсаційну  напругу mUp  до тих пір, поки воно не зрівноважить зміну напругу на вершинах робочого моста Uаb. Одночасно вал реверсивного двигуна переміщає у відповідне положення каретку з покажчиком і пером, фіксуючи нове значення концентрації  кисню в аналізованому газі.

У реальній вимірювальній схемі приймального перетворювача є допоміжні резистори і два резистори для компенсації  опору неробочої ділянки реохорда вторинного приладу. Крім того, у вимірювальній схемі передбачений тумблер, який має два положення «вимір» і «контроль». При включенні тумблера в положення «контроль» виробляється контроль чутливості газоаналізатора при одночасному пропусканні  повітря через вимірювальні камери робочого моста. При нормальній чутливості покажчик каретки вторинного приладу (при певній витраті повітря і розрідженні в робочому каналі перетворювача) повинен встановитися на червоній межі в кінці шкали. Відхилення від червоної межі не повинне перевищувати одного ділення. Якщо покажчик не встановиться на вказану відмітку, то регулювання чутливості здійснюється за допомогою реостата R11.

Для підгонки опору дротів, що сполучають приймальний перетворювач з реохордом вторинного приладу, служать дві котушки з манганінового дроту з опором по 2,5 Ом. Сумарний опір кожного дроту і котушки має бути доведене до 2,5 
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 0,05 Ом. Розглянута принципова вимірювальна схема термомагнітного газоаналізатора використовується в приладах типа МН5106 і МН5130, призначених для визначення О2 в продуктах горіння і газових сумішах, що містять окрім кисню N2, Аг, Н2 і СН4.

2.4. Газова схема газоаналізатора

Аналізований газ з відбірного приладу  поступає в блок очищення, в якому послідовно проходить через холодильник 1 по трубці 2, фільтр 3 для очищення його від сірчистого газу, повторно через холодильник по спіральній трубці 4, а далі через фільтр тонкого очищення 5.
[image: image195.jpg]



Рис.2.3. Газова схема газоаналізатора з компенсаційною мостовою вимірювальною схемою.

У фільтрі для очищення проби газу від сірчистого газу знаходяться сталева стружка і деякий об'єм води, через який газ барботує. Вода в цей фільтр поступає у вигляді конденсату, що утворюється при охолодженні  проби газу в трубках холодильника. Надлишок води з фільтру витікає через трубку в зливну судину 6, який утворює одночасно і водяний затвор. Для контролю витрати аналізованого газу і тиску в лінії, що підводить, перед приймальним перетворювачем встановлений ротаметр — індикатор витрати 7, а за перетворювачем — рідинний манометр 5. Регулювання витрати проби газу і тиску виробляється редукційними вентилями 9 і 10. Спонукачем витрати служить водоструминний ежектор (насос) 11, який спроектовано на виході газоаналітичної проби газу. Камери для вимірювання, що входять у склад порівняльного мосту перетворювача сполучаються з атмосферою через фільтри 12, які оберігають камери від попадання пилу.

2.5 Розрахунок основних вузлів первинного вимірювального перетворювача
2.5.1 Особливості будови блоку обробки інформації первинного вимірювального перетворювача
2.5.1.1 Програмне забезпечення вводу та виводу даних газоаналізатора

Для зв’язку МП із зовнішнім пристроєм служать дві команди: IN і OUT, по яких здійснюється відповідно введення даних у МП чи вивід даних через пристрій введення - виводу. Адреси пристроїв розміщаються в другому байті кожної з команд IN і OUT. При необхідності одному пристрою введення й одному пристрою виводу може привласнюватися загальна однакова адреса. Вибір пристрою чи введення пристрою виводу з однаковою адресою залежить від того, яка з команд IN і OUT надходить від програми.

2.5.1.2 Мікросхема МК 8ХС251SВ

8ХС251SВ - перший мікроконтролер (МК) в сімействі МСS 251 компанії Intel. Нове сімейство 8-бітових мікроконтролерів підвищує функціональність s продуктивність широко розповсюджених мікроконтролерів МСS 51, при збереженні сумісності на рівні двоїчних кодів. Завдяки сумісності по контактам з 8ХС51FХ, МК 8ХС251SВ може служити засобом підвищення продуктивності існуючих апаратно-програмних систем. До типових галузей застосування 8ХС251SВ можна віднести системи управління копіювальними машинами, сканерами, приводами CD-ROM і НМЛ. Перспективно його застосування також в апаратурі зв’язку, такого як телефонні термінали, інтелектуальні телефонні апарати, телефонні комутатори та системи передачі даних.

Всім МК сімейства МСІ 251 придатні такі спільні особливості:
· 24 - бітова лінійна адресація до 16 Мбайт пам’яті;

· ЦПП регістрової архітектури с регістрами, які адресуються як байти, слова і двійні слова;

· сторінковий режим, який прискорює вибірку команд з зовнішньої пам’яті;

· конвеєр команд;

· розширена система команд, яка включає 16 - бітові арифметичні та логічні команди;

· 64 - Кбайтовий зовнішній стек;

· мінімальний час виконання команд за два такти (зрівнюючи з 12 тактами у МК МСS51);

· двоїчна сумісність с МК МСS 51.
Перечислимо деякі переваги, пов’язані з цими особливостями

· зберігання програм, написаних для МК МСS 51;

· значно більша швидкість обробки, чим у МК МСS 51 при тій же тактовій частоті;

· підтримка програм і даних більшого розміру;

· підвищена продуктивність програм на мові С.

Блок-схема 8ХС251SВ представлена на кресленні (05.01.Е2). Ядро процесора, спільне для всіх мікроконтролерів МСS 251. Окремі контролери сімейства відрізняються набором периферійних блоків на кристалі, портів вводу-виводу, зовнішньою системною шиною, розміром на кристалі, а також типом та об’ємом внутрішньої пам’яті програм.

В склад периферійних пристроїв 8ХС251SВ входять виділений сторожовий таймер, таймери-лічильники, матриця програмованих лічильників та порт послідовного вводу-виводу. МК 8ХС251SВ має чотири 8-бітових порти вводу-виводу, Р0 - Р3. Кожну лінію порту вводу-виводу можна окремо запрограмувати або в якості сигналу спільного призначення, або в якості сигналу спеціальної функції, які піддержують або зовнішню шину, або вбудований периферійний пристрій. Порти Р0 і Р2 утворюють зовнішню шину, яка має 16 ліній для мультиплексування 16-бітового адресу і 8-бітових даних. (МК 8ХС51SВ дозволяє також сконфігурувати 17- й біт зовнішнього адресу. Порти Р1 і Р3 утворюють сигнали керування шиною та периферією.

МК 8ХС251SВ мають два режими пониженого споживання. У холостому режимі тактові сигнали ЦПП зупиняються, але підтримується синхронізація периферії. В режимі мікроспоживання внутрішній тактовий генератор зупиняється і весь кристал переходить в статичний стан. По дозволеному переривання або апаратному скиду кристал може вийти з холостого режиму або режиму низького споживання та вернутися у нормальний режим.

Мікроконтролери МСS 251 мають розширену систему команд, доповнену новими операціями, режимами адресації та операндами. Більшість команд можуть працювати з 8-, 16- и 32-бітовими операндами, які дозволяють зручне і ефективне програмування на мовах високого рівня, типу С. Включені такі нові можливості, як команда ТRАР, новий режим адресації зі зміщенням та ряд команд умовного переходу.

МК 8ХС251SВ можна сконфігурувати для роботи в двоїчному або вихідному режимах. В любому режимі 8ХС251SВ може виконувати всі команди архітектури МСS 51 и МСS 251. Однак, вихідний режим найбільш ефективний для виконання команд архітектури МСS 251, а двоїчний - для команд архітектури МСS 51. В двоїчному режимі об’єктні коди МСS 51 можна виконувати на мікроконтролері 8ХС251SВ без перекомпіляції.

Якщо система спочатку була спроектована під МСS 51, а новий МК 8ХС251SВ буде виконувати код, написаний для МСS 51, то продуктивність буде вище, якщо 8ХС251SВ працює в двоїчному режимі. Об’єктний код, написаний для МСS 51, працює швидше на 8ХС251SВ.

Однак, якщо більшу частину коду переписати у новій системі команд, то продуктивність буде вище, якщо 8ХС251SВ працює у вихідному режимі. ХС251SВ в цьому випадку може робити значно швидше, ніж мікроконтролер МСS 51.

Мікроконтролери МСS 251 для зберігання команд s даних використовують єдину лінійну 16-Мбайтову область адресації пам’яті. 8ХC251SВ може адресувати до 12 Кбайт фізичної зовнішньої пам’яті. Регістри спеціальних функцій (SFК) та регістровий файл мають окремі області адресації. Деякі особливості 8ХС251SВ приведені в табл. 2.1.

Табл. 2.1 - Типи виконання 8ХС251SВ

	Область

адресації
	Файл

регістрів
	Пам’ять програм
	ОЗУ

даних
	Порти
	Зовнішня шина
	Джерело

переривання

	256 Кбайт
	40 байт
	830251SВ: 16 Кбайт RОМ
	1

Кбайт
	32
	Мультиплексована:
	11

	
	
	87С251SВ: 16 Кбайт ОТРRОМ
	
	
	16/17 біт адреса в
	

	
	
	80С251SВ: 0 Кбайт
	
	
	біт даних
	


Ядро 8ХС251SВ

Архітектурне ядро 8ХС251SВ включає в себе блок синхронізації та скиду, схему обробки переривань, шинний інтерфейс, периферійний інтерфейс і ЦПП. ЦПП складається з дешифратора команд, АЛП, файлу регістрів та інтерфейсу пам’яті даних.

2.5.1.3 Центральний процесорний пристрій (ЦПП)

На кресленні  представлена функціональна блок-схема ЦПП (центральний процесорний пристрій). 8ХС251SВ вибирає команди з внутрішньої пам’яті програм по два байти за одне звертання, а з зовнішньої пам’яті по одному байту. Команди по 16 - бітовій шині команд передаються в виконавчий блок. Ми можемо сконфігурувати 8ХС251SВ для роботи у сторінковому режимі, який дозволяє прискорити вибірку команди зовнішньої пам’яті. Кожна команда в сторінковому режимі, яка попадає в ту ж 256 - байтову "сторінку", що і попередня, вибирається за один стан, тобто за два такти, а не за два стани (чотири такти).

Файл регістрів 8ХС251SВ включає в себе 40 регістрів, до яких можна звертатися як до байтів, слів і двійних слів. Як в архітектурі МСS 51, регістри 0-7 розбиті на чотири банки по вісім регістрів у кожному, причому активний банк вибирається через слово стану програми (РSW) для швидкого контекстного переключення.

8ХС251SВ - це машина с одиничним конвеєром. Коли конвеєр заповнений, а програма виконується з внутрішньої пам’яті програм, то в кожному машинному стані виконується одна команда. Коли конвеєр заповнений, а програма виконується із зовнішньої пам’яті програм (і немає тактів очікування та "широкої" спроби АLЕ), то за кожні два машинних стани виконується одна команда.

2.5.1.4 Блок синхронізації і скиду

Джерелом синхронізації для 8ХС251SВ може біти зовнішній або внутрішній генератор із зовнішнім кварцовим резонатором. Базовою одиницею часу в мікроконтролерах МСS 251 є час стану (або стан), рівний двом періодам генератора. Період стану розбитий на дві фази: фазу 1 і фазу 2.

Периферійні пристрої 8ХС251SВ працюють в периферійному циклі, який складається з шести станів. (Цей периферійний цикл є приналежністю тільки 8ХС251SВ і не характерний для архітектури МСS 251 в цілому.) Такти периферійного циклу іменуються відповідно з їх станом і фазою. Наприклад, таймер РСА інкрементується в кожному периферійному циклі по фазі 2 стану 5 (позначається S5Р2).

Пристрій скиду служить для переводу 8ХС251SВ у вихідний стан. Скид усього ініціюється шляхом подачі сигналу RSТ або по обнуленню сторожового таймеру.

2.5.1.5 Блок обробки переривань

Блок обробки переривань може приймати запроси переривання від восьми джерел: семи замаскованих джерел і від команди ТRАР. Після того, як блок обробки переривань підтвердить запит, ЦПП призупиняє нормальний хід програми і переходить на підпрограму, яка обслуговує джерело даного запиту переривання. Все переривання окремо (крім переривання по команді ТRАР) можна дозволити або заперечити, можна також кожному перериванню присвоїти один з чотирьох рівнів пріоритету.

2.5.1.6 Внутрішня пам’ять програм

В мікроконтролерах 83С251SВ и 87С251SВ комірки пам’яті з адресами РР:0000Н-РР:3FFFFН реалізовані у виді 16 Кбайт внутрикристалічної пам’яті програм (ПЗУ-RОМ в 83С251SВ і РП3У з УФ стиранням - ЕРRОМ в 87С251SВ). Перша команда після скиду завжди вибирається з комірки з адресою FF:0000Н. У варіанті виконання без ПЗУ 80С251SВ комірка FF:0000Н завжди знаходиться у зовнішній пам’яті.

2.5.1.7 Внутрішній ОЗП

МК 8ХС251SВ має на кристалі 1 Кбайт ОЗП даних (комірки 20Н – 41FН), до якого можна звертатися з використанням прямої, непрямої і зміщеної адресації. Дев’яносто шість з цих комірок (20Н-7FН) адресується побітно. Додаткові 32 байти внутрішнього ОЗУ (00Н-1FН) служать для зберігання чотирьох банків регістрів R0-К7.

2.5.1.8 Внутрішні периферійні пристрої

Внутрикристалічні периферійні блоки, які розміщені зовні процесорного ядра, служать для виконання спеціальних функцій. Програми мають доступ до цих блоків через відповідні регістри спеціальних функцій. В МК 8ХС251SВ є чотири периферійних блоки: сторожовий таймер, таймери-лічильники, матриця програмованих лічильників і послідовний порт.

2.5.1.9 Таймери-лічильники і сторожовий таймер

Блок складається з трьох таймерів-лічильників, які можуть синхронізуватися від кварцового генератора (для таймерів) чи від зовнішнього джерела (для лічильників).

Можна встановити 8-, 13- чи 16 - бітовий таймер-лічильник, а також запрограмувати для спеціального застосування, такого як фіксація часу по події на зовнішньому контакті, виведення програмованого синхросигналу на зовнішній контакт чи генератор швидкості передачі по послідовному порту. Події в таймері-лічильнику можна використовувати для генерації запитів переривання.

Сторожовий таймер - це схема, яка автоматично скидає 8ХС251SВ у випадку апаратного чи програмного зависання. Якщо він дозволений у програмі, то сторожовий таймер починає рахунок, і при умові відсутності вторгнення програми, досягає свого максимального значення и ініціює скид кристалу. При нормальному функціонуванні програма періодично скидає регістр таймеру з метою попередження скиду. Але у випадку зависання програма неспроможна очистити таймер, в результаті чого він скидає кристал, забороняє таймер і переводить систему в відоме значення.

2.5.1.10 Матриця програмованих лічильників (РСА)

Матриця програмованих лічильників (РСА) має власний таймер и п’ять модулів фіксації-порівняння, виконуючих кілька функцій: фіксацію (запам’ятовування) значення таймера в момент зміни стану на вхідний контакт; виробка запиту переривання, коли таймер досягає значення, яке зберігається у регістрі; переключення стану на вихідному контакті, коли таймер досягає значення, яке зберігається у регістрі; генерація програмованого сигналу з широтно-імпульсною модуляцією по вихідному контакту; а також роботу в режимі програмного сторожового таймеру.

2.5.1.11 Послідовний порт вводу-виводу

Послідовний порт вводу-виводу забезпечує роботу в одному синхронному и трьох асинхронних режимах. Синхронний режим є напівдуплексним послідовний порт виводить синхросигнал по одному контакту, а передає або переймає дані по другому контакту.

Асинхронні режими повністю дуплексні (тобто порт може посилати та приймати дані одночасно). В режимі 1 використовується послідовний кадр і 10 бітів: старт-біт, 8 бітів даних и стоп-біт. Синхросигнал, який задає швидкість передачі, виробляється при переповненні таймеру і чи таймеру 2. Режими 2 и 3: використовують послідовний кадр з 11 бітів: старт-біт, 8 бітів даних програмований дев’ятий біт даних і стоп-біт. Дев’ятий біт можна використовувати для контролю по парності чи для вказування того, що кадр включає в себе адресу и дані. В режимі 2 можна використовувати швидкість передачі, яка дорівнює 1/32 чи 1/64 частоті резонатора. В режимі 3 для завдання швидкості передачі можна використовувати переповнення таймера і чи таймера 2.

В асинхронних режимах (1 - 3) послідовний порт можна використовувати як підлеглий пристрій у середовищі деяких пристроїв, працюючих на одній послідовній лінії. Він може приймати адресовані йому повідомлення чи розповсюдження повідомлення всім підлеглим пристроям, а також може ігнорувати повідомлення, адресоване другому підлеглому пристрою.

2.5.2 Розрахунок каскаду попереднього підсилення

2.5.2.1 Вихідні данні

Підсилювач, що розраховується представляє собою кілька однотипних каскадів попереднього підсилення.

Виконаємо розрахунок каскаду, схема електрична принципова наведена на рис. 1, за такими вихідними даними (загалом отримуються у результаті попереднього розрахунку):

напруга на виході каскаду 
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напруга джерела живлення 
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нижня межа частоти 
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допустиме значення коефіцієнта викривлень в області нижчих частот 
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Вважаємо, що підсилювач працює у стаціонарних умовах. В роботі необхідно визначити:

тип транзистора (уточнити правильність попереднього вибору);

режими роботи транзистора;

опори резисторів дільника 
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опір резистора колекторного навантаження 
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опір резистора в ланцюгу емітера 
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ємність розділяючого конденсатора 
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;

ємність конденсатора в ланцюгу емітера 
[image: image206.wmf]3

C

;

гарантовані значення коефіцієнтів підсилення каскаду за струмом 
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, напругою 
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При побудові схеми каскаду будемо використовувати елементи з допустимим відхиленням від номінальної величини ± 5 % (виходячи з цього, в результатах розрахунку можна залишати не більше трьох значущих цифр).

2.5.2.2 Перевірка правильності попереднього вибору транзистору

Допустима напруга між колектором та емітером повинна перевищувати напругу джерела живлення


[image: image210.wmf]K

тax

K

E

U

>

.







(2.5)
Величина допустимого струму колектора повинна перевищувати максимальне значення струму у колекторному колі транзистора
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де 
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 - струм спокою у колі колектора;
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 - амплітуда змінної складової струму у колі колектора;
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де 
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H

Н

R

R

R

R

R

+

=

3

3

 - еквівалентний опір навантаження каскаду за змінним струмом. При цьому 
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 є навантаженням за постійним струмом.

Виходячи з того, що даний каскад є підсилювачем потужності, для забезпечення максимальної передачі потужності задаємо
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тобто 
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Для забезпечення економічності каскаду за мінімальних нелінійних викривлень обирають
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На підставі (1.8) та (1.9) необхідно вибрати транзистор, який би забезпечував
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За результатами попереднього розрахунку було обрано у якості підсилюючого елемента транзистор типу КТ315. Знаходимо, що заданим вимогам відповідає транзистор КТ315Г, у якого 
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2.5.2.3 Розрахунок напруги між колектором та емітером транзистора у режимі спокою
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де 
[image: image231.wmf]OCT
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 - напруга між колектором та емітером, нижче якої при роботі каскаду виникають значні нелінійні викривлення через те, що у робочу зону потрапляють ділянки характеристик транзистора зі значною кривизною.

Для малопотужних транзисторів як правило задають 
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2.5.2.4 Розрахунок потужності, що виділяється на колекторі транзистору
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При цьому необхідно забезпечувати виконання умови
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Таким чином, вибраний тип транзистора відповідає вимогам за потужністю.

2.5.2.5 Розрахунок опору навантаження у колі колектору

Виходячи з (1.11), маємо 
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Отже
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За довідником вибираємо резистор типу С2-33 потужністю 0,25 Вт з опором 1200 Ом.

2.5.2.6 Розрахунок опору резистору R4 у ланцюзі термостабілізації
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При цьому необхідно виконувати співвідношення
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(2.14)
що забезпечує незначне зниження динамічного діапазону каскаду і падіння напруги на 
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, яке перевищує значення контактного потенціалу р - п переходу транзистора (для забезпечення умов температурної стабілізації режиму спокою каскаду). Отже


[image: image243.wmf]358

1200

8

,

13

5

,

8

30

4

=

-

-

=

R

 Ом.


[image: image244.wmf]3

,

0

1200

258

3

4

=

=

R

R

.

Останнє відповідає умові (1.17). Потужність, що розсіюється в 
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За довідником вибираємо резистор типу С2-33 потужністю 0,25 Вт з опором 360 Ом.

2.5.2.7 Розрахунок ємності конденсатора C3
Конденсор 
[image: image247.wmf]3

C

, що шунтує 
[image: image248.wmf]4

R

 за умови, що його опору на частоті 
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(2.15)
де множник 106 дозволяє отримувати значення ємності у мікрофарадах.
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Робоча напруга на 
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За довідником вибираємо конденсатор типу К50-35 ємністю 100 мкФ на напругу 6,3 В.

2.5.2.8 Розрахунок величини струму спокою бази транзистора
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2.5.2.9 Розрахунок величини напруги спокою бази

Оскільки у відкритому стані транзистора напруга між його базою та емітером становить близько 0,6 В, то напруга спокою бази
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і можна знайти орієнтовне значення вхідного опору транзистора Отже,
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2.5.2.10 Розрахунок величин опорів резисторів дільникаR1, R2
Дільник підімкнено до напруги
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Величина струму в дільнику вибирається в межах
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(2.20)
що забезпечує незалежність задання режиму спокою транзистора при зміні його параметрів під впливом температури, при заміні на інший і т.п.
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Падіння напруги на резисторі 
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Отже
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За довідником вибираємо 
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За довідником вибираємо резистори типу С2-33 потужністю 0,125 Вт.

2.5.2.11 Розрахунок ємності конденсатора C2
Ємність конденсатора 
[image: image278.wmf]2

C

за умови забезпечення допустимого значення коефіцієнта частотних викривлень Мн


[image: image279.wmf]1

)

(

2

10

2

6

2

-

+

³

»

H

H

H

H

M

R

R

f

C

p





(2.26)
значення якої отримується в мікрофарадах. Робочу напругу 
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Тоді
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За довідником вибираємо конденсатор типу К73-17 ємністю 0,68 мкФ на напругу 250 В.

2.5.2.12 Розрахунок амплітудних значень струму й напруги на вході каскаду
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де 
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 - мінімальне значення коефіцієнта передачі струму в схемі з СЕ для обраного транзистора.
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Необхідна потужність вхідного сигналу
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2.5.2.13 Розрахунок коефіцієнтів підсилення каскаду за струмом, напругою та потужністю
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Раніше було прийнято значення коефіцієнта підсилення за потужністю 20 дб, отже каскад розраховано вірно.

Більш того, навіть за мінімального значення коефіцієнта підсилення транзистора 
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 маємо запас за підсиленням. Діапазон можливих значень коефіцієнта підсилення у транзисто​рів досить широкий: для КТ315Г він складає 
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. Отже основний параметр може перевищувати своє мінімальне значення у сім разів.

На перший погляд це може здатися суттєвим недоліком, бо результати розрахунків, що ми отримали, виявилися досить приблизними. Але введення в підсилювач від’ємного зворотнього зв’язку зможе стабілізувати значення коефіцієнта підсилення, а також покращити інші параметри пристрою.

Електричну принципову схему розрахованого каскаду підсилення з СЕ наведено на рис. 2.4.
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Рис. 2.4 - Схема електрична принципова каскаду

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ
В даному дипломному проекті переді мною була поставлена задача розробки первинного вимірювального перетворювача газоаналізатора, аналізу методів виявлення, контролю кисню в газовому середовищі у викидах доменного виробництва з діапазоном виміру 0 - 40% з основною приведеною похибкою 
[image: image298.wmf]2

±

%. Газоаналізатор повинен працювати в таких умовах експлуатації : 106,7 кПа, 30 – 80 % - відносна вологість при температурі 25°С. Газоаналізатор повинен живитися від джерела живлення з напругою 220 В, при частоті струму 50 Гц.
В ході роботи перше, що зробив це аналіз об’єкту дослідження (кисню). З’ясувалося, що кисень займає третє місце за поширеністю в Всесвіті. Кисень – безбарвний газ, без запаху. 
Нарисував фазочастотну діаграму, до відома він має шість фазових станів в яких він може перебувати в залежності від умов. Проаналізувавши його властивості і з’ясувавши що він парамагнетик, я проаналізував методи контролю 
[image: image299.wmf]2
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 у газових сумішах.
Серед багатьох методів які є, найдоцільніше для визначення концентрації 
[image: image300.wmf]2
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 використовувати магнітні методи. А саме термомагнітний. Головна ідея якого полягає у зміні об’ємної магнітної сприйнятливості від температури нагріву.

Первинно вимірювальний перетворювач який я взяв, це ПВП з компенсаційно-вимірювальною схемою у якого напруга живлення 127 – 220 В, шкала показів 0-50 %, границі допустимої основної похибки 
[image: image301.wmf]2

±

%. Час встановлення теплової рівноваги ( прогріву) газоаналізатора не перевищує 1 години. Час встановлення постійних показів приладу при змінні концентрації 
[image: image302.wmf]2

O

 на вхідному штуцері приймального перетворювача не перевищує 0,5 хвилин. У дипломі розроблена газова схема газоаналізатора відбору проби.

Для забезпечення найбільшої точності показань і надійності приладу проведено ретельний підбір матеріалів для електродної системи (платина для катоду та срібло - для аноду) та газопроникаючої мембрани (фторопласт - 4), а також реагентів для електроліту, в якості якого обрано фосфатний буферний розчин.
Конструкція приладу, що розроблений, призначена для роботи при температурі навколишнього середовища від +10 до +35 °С, відносній вологості 80 %, атмосферному тиску 100 кПа ± 5кПа.,
Проведено аналіз похибок, в результаті якого визначено температурну інструментальну похибку, вона складає 1,79 % та зведену похибку, яка складає 2,6 %.
Розроблено метрологічне забезпечення для аналізатору. В якості повірочної газової суміші використовується газова суміш O2 - N2.
В технологічній частині проекту: розраховано п'ять часткових коефіцієнтів технологічності приладу; розроблено схему збирального складу та технологічну схему складання; описано технологічний процес виготовлення основної частини приладу - електролітичної комірки.
В цілому маємо технологічну конструкцію первинного вимірювального перетворювача, яка може бути запущена у виробництво.
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