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Modut czujnikowy do pomiarow stezen lotnych zwigzkéw
organicznych dla miniaturowych platform latajacych

Streszczenie. Praca opisuje opracowany miniaturowy system pomiarowy z péfprzewodnikowym czujnikiem gazdw, dedykowany do pomiaréw stezen
lotnych zwigzkoéw organicznych w trybie mobilnym, z wykorzystaniem miniaturowego czterowirnikowego smigtowca jako platformy nosnej. W artykule
przedstawione zostaty charakterystyki statyczne i dynamiczne opracowanego modutu pomiarowego, wraz z procedurg kalibracji. Wstepne ekspery-
menty wykazaty potencjalng przydatnosc takiego rozwiazania w systemach inspekcyjnych np. w zadaniu lokalizacji Zrédet wyciekdw.

Abstract. This study describes developed miniature measuring system based on semiconductor gas sensor, dedicated to measurements of concen-
trations of volatile organic compounds in mobile mode, using a miniature quadrocopter as carrier platform. This article presents static and dynamic
characteristics of developed sensor module and the calibration procedure. Preliminary experiments have demonstrated the potential usefulness of
such solution in inspection systems such as localization of leaks in industries. (Sensor module for measurements of volatile organic compounds

concentration for miniature flying platforms)
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Wprowadzenie

Obecnie obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj bezzatogo-
wych statkow powietrznych, (ang. Unmanned Aerial Vehicle,
UAYV, lub Unmanned Aerial System, UAS [1]), ktére oprocz
zastosowan $cisle wojskowych stajg sie coraz powszechniej
wykorzystywane w szeregu rozmaitych zadan cywilnych [2],
takich jak tworzenie map tréjwymiarowych [3] transport [4],
rolnictwo [5, 6], budownictwo [7], odczyt licznikbw radiowych
na terenach rzadko zaludnionych [8] a nawet pokazy arty-
styczne [9]. Mate platformy latajace doskonale nadajg sie
na przyktad do automatyzacji prac inspekcyjnych, takze w
ochronie srodowiska [10]. Wyposazenie ich w moduty stuza-
ce do pomiaru stezen lotnych zwiazkéw organicznych bytoby
istotnym rozszerzeniem ich funkcjonalnosci o mozliwo$¢ wy-
krywania skazen, wyciekéw i szacowania emisji lotnych sub-
stancji chemicznych.

Sposréd wszystkich rodzajéw autonomicznych statkéw
latajgcych, z uwagi na prosta budowe mechaniczng, tatwe
sterowanie i mozliwo$¢ miniaturyzacji, szczegélng popular-
noscia wyréznia sie $migtowiec wielowirnikowy. Taki uktad lo-
komocji posiada 4 sterowania - predkosci obrotowe poszcze-
go6lnych wirnikéw, ktore wywotujg okreslong site ciggu na kaz-
dym z ramion platformy, pozwalajac na realizacje praktycz-
nie dowolnej trajektorii w przestrzeni tréjwymiarowej. Prosto-
ta uktadu lokomocji pozwala na daleko posunietg miniatury-
zacje takiej platformy, na przyktad komercyjny zdalnie stero-
wany model Estes Proto X (wg. producenta byt to najmniej-
szy model na Swiecie na poczatku roku 2014) posiada wy-
miary 45x45 mm (wliczajgc rozpietos¢ $migiet) oraz mase
11 g. Otwarta (opensource i openhardware) platforma Cra-
zyFlie posiada wymiary 90x90 mm i mase 20 g, z maksy-
malnym udzwigiem do 15 g. Nieco wieksze platformy o roz-
pietosci osi wirnikow rzedu 20 cm sg obecnie juz szeroko
rozpowszechnione. Do testéw modutéw czujnikowych wyko-
rzystano tego rodzaju platforme zdalnie sterowang o masie
okoto 80 g, przedstawiong na rys. 1.

Rozmiar platformy ma istotne znaczenie w konkretnych
zastosowaniach i przede wszystkim wptywa na:

e mase uzyteczng wynoszong przez platforme nosna,
stabilnos¢ i odpornos¢ na nagte podmuchy powietrza,
bezwtadnos¢ i precyzje sterowania,
mozliwo$¢ poruszania sie w ograniczonej przestrzeni,
skale turbulentnych zaburzeh wprowadzanych do po-
wietrza otaczajgcego wiroptat.

Rys. 1. Miniaturowa platforma latajaca uzyta do eksperymentéw z
modutem czujnikowym.

Zastosowanie jak najmniejszych platform jest szczegolnie
pozadane w przypadku rozwigzah dedykowanych do pracy
wewnatrz budynkéw. Z uwagi na btad sterowania zwigzany
ze znaczng bezwtadnoscig nalezy zawsze zapewni¢ odpo-
wiednig wolng przestrzen - strefe bezpieczng pomiedzy prze-
szkodami a poruszajaca sie platforma. Dodatkowo w poblizu
przeszkdd rozktad predkosci moze sie zmieniac i w zwigzku
z tym moga sie pojawi¢ dodatkowe btedy sterowania. W przy-
padku duzych i ciezkich platform, ta strefa musi by¢ znaczna,
mierzona w metrach.

Zmiana pedu powietrza wywotywana przez wirnik musi
rownowazy¢ catkowity ciezar platformy, a zatem im wigksza
jest jej masa, tym strumien powietrza przeptywajacego przez
wirnik musi by¢ wiekszy, co powoduje wzrost odlegtosci, w
kitdrej pojawiajg sig istotne zaburzenia naturalnego rozktadu
predkosci powietrza, co moze powodowac réwniez jest wiek-
szg zmiane pierwotnej dystrybucji stezenia gazu.

Rozmiary platform przeznaczonych do lotéw w $rodo-
wisku zewnetrznym nie sg szczegodlnie ograniczone, a duza
precyzja lotu nie jest wymagana, dlatego profesjonalne $mi-
gtowce wielowirnikowe, np. przeznaczone do wykonywania
zdjec i filmow z lotu ptaka sg dos$¢ duze i ciezkie, co zapew-
nia odpowiedni udzwig i stabilno$¢. W przypadku platform
przeznaczonych do lotéw w przestrzeniach zamknietych, ta-
kich jak hale produkcyjne, korytarze czy magazyny, platformy
latajgce musza by¢ znacznie mniejsze, tak aby mozna by-
to zapewni¢ bezpieczng trajektorie przelotu w otoczeniu za-
wierajgcym przeszkody. Opracowanie systemu pozwalajace-
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go na autonomiczng realizacje zadania omijana przeszkod
przez taki $migtowiec jest obecnie przedmiotem badan [11].

Mate rozmiary platformy wymuszaja do$¢ silne ograni-
czenie na maksymalnej masie uktadéw uzytecznych. Niniej-
sza praca jest proba zbadania mozliwosci budowy mobilnego
systemu pomiarowego w oparciu o0 matg platforme latajaca,
ktéra bytaby zdolna do wykonywania lotéw w ograniczonej
przestrzeni.

Kolejnym ograniczeniem matych platform latajacych jest
krotki czas pracy na akumulatorach elektrycznych, przewaz-
nie rzedu kilkunastu minut lotu. Rozwigzaniem tego proble-
mu moga okazaé sie miniaturowe ogniwa paliwowe (masa
30g, przy mocy nominalnej 12 W) opracowane przez Instytut
Fraunhofer [12].

Wewnatrz budynkéw stosowanie najpopularniejszego
sposobu pozycjonowania w przestrzeni z wykorzystaniem sa-
telitarnego systemu GPS, jest niemozliwe z uwagi na zbyt
staby sygnat, nie przechodzacy przez $ciany, oraz zbyt niska
doktadno$é, dlatego nalezy stosowa¢ alternatywne metody z
wykorzystaniem systemow wizyjnych, przeptywu optycznego
lub np. sygnatu radiowego i metody ODV [13].

Budowa modutu czujnikowego

Podstawowym elementem wykorzystanym do budo-
wy uktadu pomiarowego jest komercyjny pétprzewodnikowy
czujnik gazéw TGS 3820 [14] (rys. 2), dedykowany przez pro-
ducenta do pomiaréw stezen par etanolu. Jak powszechnie
wiadomo czujniki tego rodzaju nie sg selektywne i moga po-
stuzy¢ do wykrywania obecnos$ci w powietrzu szerokiej rodzi-
ny lotnych zwigzkéw organicznych. Czujnik TGS 3820 nale-
zy do najnowszej serii czujnikdéw i zostat wykonany w tech-
nologii micro beads. Wedtug informacji producenta czujniki
z tej serii powinny charakteryzowaé sie szybsza reakcja na
zmiane stezenia w poréwnaniu do starszych czujnikéw, co
jednak nie zostato jednoznacznie potwierdzone eksperymen-
talnie w trakcie przeprowadzonych pomiaréw. Dzigki zmniej-
szeniu rozmiaréw elementu gazoczutego, istotnie zmniejszo-
no (do warto$ci ponizej 100mW) zapotrzebowanie na moc
do utrzymywania czujnika w odpowiednio wysokiej tempera-
turze. Element grzejny zasilany jest napieciem 0.8 V, w celu
uzyskania takiego napiecia przy zachowaniu wysokiej spraw-
nosci zastosowano miniaturowg przetwornice impulsowg ob-
nizajgca napiecie w oparciu o uktad scalony TPS62080 [15].
Odpowiedzia czujnika odpowiadajacg wartosci stezenia ga-
zu jest konduktancja czujnika. Producent zaleca pomiar re-
zystancji w uktadzie dzielnika napiecia z rezystorem odnie-
sienia o statej wartosci, oraz zaleca odczytywanie wartosci z
czujnika w trybie impulsowym (tony = 5 ms, T' = 100 ms).
Jest istotne ograniczenie czestotliwosci prébkowania do dos¢

o

Rys. 2. Czujniki TGS serii 3000, uzyte do budowy modutu pomiaro-
wego.

Rys. 3. Modut czujnikowy do umieszczenia na platformie mobilnej.

niskiej wartosci 10 Hz. W przypadku pomiaréw na platfor-
mie mobilnej, biorac pod uwage wystepowanie r6znego ro-
dzaju zaktécen, mozliwosé szybszego prébkowania pozwoli-
taby na lepszg cyfrowg filtracje sygnatu i wydajniejszg reduk-
cje zakiécen. W tym celu zdecydowano sie na pigciokrotne
skrécenie interwatu pomiedzy kolejnymi pomiarami, przy jed-
noczesnym skréceniu czasu trwania impulsu pomiarowego i
obnizeniu napiecia z 5 do 3.3 V co pozwolito na zachowa-
nie takiej samej $redniej mocy wydzielanej na czujniku. Jed-
noczesnie pozwolito to na zachowanie jednakowej wartosci
napiecia zasilajgcego uktady analogowe i cyfrowe (3.3 V).
Zrodiem zasilania dla modutu czujnikowego byt akumulator
litowo-polimerowa o napieciu znamionowym 3.7 V i pojemno-
$ci 500 mAh (oryginalna bateria platformy latajacej). Napie-
cie byto stabilizowane z wykorzystaniem liniowego regulatora
o niskim spadku napiecia, oraz dodatkowo filtra LC dla czesci
analogowej uktadu.

Centralng jednostka obliczeniowg modutu pomiarowe-
go byt 32 bitowy mikrokontroler STM32f103rbt6, do pomia-
row wykorzystano wbudowany 12 bitowy analogowo cyfrowy
przetwornik SAR, o maksymalnej czestotliwosci probkowania
do 2MHz. Poniewaz czestotliwo$¢ probkowania byta znacz-
nie wyzsza niz potrzebna czestotliwo$¢ uzyteczna, zdecydo-
wano sie na zastosowanie metody nadprébkowania i zwigk-
szenie rozdzielczosci przetwornika o 4 bity, do 16.

Modut czujnikowy zapewnia mozliwo$é komunikacji bez-
przewodowej na czestotliwosci 868 MHz w wykorzystaniem
modutu RFM12b [16]. Teoretyczny zasieg w terenie otwar-
tym to ok. 200 m. W czasie badan stwierdzono niezawodng
komunikacje wewnatrz budynkéw w promieniu kilkudziesie-
ciu metréw od odbiornika (z wykorzystaniem prostych anten
¢wiercfalowych, przy szybkosci transmisji 16,420kbps). Wy-
glad modutu przedstawiono na rysunku 3.

W momencie uruchomienia platformy pomiarowej mo-
dut uruchamia sie automatycznie i natychmiast rozpoczy-
na transmisje pakietow danych pomiarowych zawierajgcych
warto$¢ aktualnego pomiaru, z czestotliwoscig 50 Hz. Da-
ne byly odbierane, archiwizowane i wizualizowane w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem modutu odbiorczego i odpo-
wiedniej aplikacji graficznej na komputerze PC.

Masa catego modutu czujnikowego wynosi okoto 10g, co
nie wptywa w sposoéb widoczny na pogorszenie osiggéw plat-
formy, pobor pradu przez modut czujnikowy (80 mA) jest oko-
to 30 krotnie mniejszy od wartosci pobieranej przez cztery
silniki (okoto 2,5 A), i nie wptywa znaczaco na skrdocenie cza-
su pracy na baterii.
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Kalibracja uktadu czujnikowego

Ruch mas powietrza wywotywany przez wirniki platformy
latajacej moze w istotny spos6b wptyna¢ na pomiary przepro-
wadzane w trybie mobilnym, dlatego zdecydowano si¢ ka-
libracje czujnika w warunkach odpowiadajacych warunkom
rzeczywistym, tzn. przy aktywnych silnikach $migtowca. Plat-
forma latajgca wraz z uktadem czujnikowym zostata umiesz-
czona w odpowiedniej komorze testowej (rys. 4). Po urucho-
mieniu silnikow pewna $cisle okreslona ilos¢ cieklego zwiaz-
ku (etanolu, acetonu lub octanu etylu) byta wstrzykiwana z
wykorzystaniem precyzyjnej strzykawki (AV = 0.1ul) do
wnetrza komory, gdzie z uwagi na silny ruch mas powietrza
i matg ilo$¢ zwigzku (0 - 10 wl) bardzo szybko odparowywa-
ta. Stosujac taka metode w komorze o objetosci 35 | mozna
byto uzyskac stezenia w zakresie 0-100 ppm, z powtarzal-
noscia ok. 1 ppm. Stezenia tego rzedu spotykane sg np. na
stanowiskach pracy w wielu gateziach przemystu.

Po dwuminutowej ekspozyciji na okreslone stezenie ga-
zu komora byta otwierana i nastepowata wymiana atmosfery
z czystym powietrzem zewnetrznym. Po catkowitym wyptu-
kaniu komora byta zamykana i przygotowywana do kolejnej
proby.

W czasie eksperymentu rejestrowane byty pomiary od-
powiedzi modutu czujnikowego i referencyjnego czujnika fo-
tojonizacyjnego a takze dodatkowo rejestrowano parametry
odniesienia takie jak wilgotno$¢ i temperatura powietrza oraz
cisnienie.

48 cm
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/ uklad sterowania

‘B:f i modut czujnikowy

——"""—-—F‘

| plytka z dodatkowymi
P

czujnikami
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego

Przebieg przyktadowego eksperymentu dla czterech ko-
lejnych wstrzyknie¢ porcji o réznej objetosci, wraz z odpo-
wiedzig czujnika referencyjnego przedstawiono na rys.5. Na
podstawie wartosci odpowiedzi czujnikéw w stanie ustalo-
nym otrzymano krzywe kalibracyjne dla 3 wybranych lotnych
zwigzkoéw organicznych, przedstawione na rys.6. Mozna za-
obserwowa¢, ze w przypadku badanych rozpuszczalnikéw
organicznych takich jak aceton, etanol i octan etylu czuto$¢
uktadu dla wszystkich zwigzkéw jest poréwnywalna. Uktad
jest zdolny do pomiaréw stezen rzedu pojedynczych ppm. W
przypadku stezenh ponizej 1 ppm wptyw wilgotnosci i tempe-
ratury jest zbyt duzy aby mozna byto méwié o pomiarach ste-
zen.

Nalezy zauwazy¢, ze przed rozpoczeciem pomiaru czuj-
niki pétprzewodnikowe wymagajg okreslonego czasu na sta-
bilizacje po wiaczeniu zasilania. W przypadku badanego
uktadu po ponad 12 godzinach od wytgczenia zasilania czas
stabilizacji po uruchomieniu wynosit okoto 15 minut.

Wyznaczenie charakterystyki dynamicznej czujnika
Poniewaz w trakcie ruchu platformy mobilnej stezenie
moze sie szybko zmieniaé, znaczna bezwtadno$é czujnikéw
chemicznych jest bardzo istotnym problemem przy mobilnym
trybie pomiarowym. Do wyznaczenia odpowiednich statych
czasowych nalezatoby zastosowaé stanowisko pomiarowe z
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Rys. 5. Przyktadowa seria kalibracyjna w komorze testowej.
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Rys. 6. Wyznaczenie krzywej kalibracyjnej dla trzech wybranych lot-
nych zwigzkéw organicznych.
proba gazu o zmiennym w czasie stezeniu. Przy przepro-
wadzaniu pomiaréw kalibracyjnych, stwierdzono, ze metoda
wstrzyknieé¢ pozwala dobrze odzwierciedli¢ skokowg zmiane
stezenia w komorze, pod warunkiem, ze:
e wstrzyknieta iloS¢ cieczy odparowuje w czasie znikomo
matym w poréwnaniu z bezwtadnoscia czujnikow,
e stezenie gazu uzyskuje rozktad réwnomierny w catej ob-
jetosci komory, w czasie znikomo matym w poréwnaniu
ze statg czasowg T czujnikow.
W przypadku bardzo lotnych zwigzkéw takich jak aceton,
z uwagi na bardzo mate (rzedu pojedynczych pl) objetosci
wstrzyknie¢, zatozenie odparowania w znikomo krétkim cza-
sie jest uzasadnione. W przypadku matej objetosci komory
(V = 35 1), bardzo duzy wptyw mieszania powietrza w obje-
tosci komory poprzez aktywne wirniki platformy pozwala réw-
niez na zatozenie, ze zmiana stezenia jest szybko usrednia-
na w catej objetosci komory.

W celu tatwego poréwnania ze sobg poszczegolnych se-
rii pomiarowych, wprowadzono znormalizowang odpowiedz
czujnika, zgodnie ze wzorem:

m yalt) = 00
Yust Yo

gdzie 1o jest odpowiedzig czujnika w przypadku zerowego
pobudzenia (dla czystego powietrza tuz przed podaniem pro-
by), zas y,s+ jest odpowiedzig czujnika w stanie ustalonym.
Nastepnie wyznaczono wartosci statych czasowych, przyj-
mujac, ze obiekt ma charakterystyke cztonu inercyjnego | rze-
du postaci:

@ y(t) =1 - exp(=)

Na rysunku 7 zebrano 12 odpowiedzi czujnikéw na sko-
kowag zmiane stezenia. Mozna zauwazyé dos¢ istotny roz-
rzut poszczegdlnych serii pomiarowych, co moze wskazywaé
na istnienie pewnych czynnikéw losowych, wptywajgcych na
szybkos¢ reakcji czujnika, takich jak np. zmiana orientacji
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Rys. 7. Wyznaczenie statej inercji uktadu czujnikowego. Linig czer-
wong oznaczono charakterystyke obiektu inercyjnego | rzedu o statej
czasowe T'=16 s, linig r6zowa charakterystyke obiektu inercyjnego Il
rzedu o statych T =4 s, To=21 s.

modutu czujnikowego, co wskazuje, ze poczynione zatoze-
nia sg spetnione tylko w pewnym przyblizeniu. Warto$¢ statej
czasowej mozna oszacowac na ok. 16-20 s.

Poniewaz na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
zauwazono mimo wszystko do$¢ dobre dopasowanie sygna-
tow do zaproponowanego modelu, podjeto sie proby opra-
cowania cyfrowej filtracji sygnatu czujnikowego, pozwalajacej
na redukcje bezwtadnosci. Dla systemu liniowego opisanego
transmitancja

Y (s) 1
3 G(s) = =
®) () U(s) 1+Ts
mozna odzyskac¢ przebieg pobudzenia stosujac filtracje:
(4) U(s) =Y (s)(1+Ts)
co odpowiada w dziedzinie czasu zaleznosci:

dy(t

©) u(t) = y(1) + 7240

Zastosowanie rozniczkowania na zaszumionym sygnale
pomiarowym, wprowadza znaczne btedy, dlatego postuzono
sie metoda filtracji ruchoma $rednig i wygtadzenia sygnatu
za pomoca aproksymacji wielomianowej a nastepnie r6znicz-
kowania wielomianu aproksymujgcego. Przedstawione wyni-
ki kompensacji (rys. 8 przy zastosowaniu opisanej metody
nie sg zbyt obiecujgce, z uwagi na znaczne "przekompenso-
wanie" w pierwszej fazie reakcji na zmiang stezenia. Zapro-
ponowany model kompensaciji nie sprawdzit sie w przypadku
nielinowego obiektu jakim byt potprzewodnikowy czujnik ga-
z6w. Zagadnienie to wymaga dalszych badan, w tym z za-
stosowaniem pobudzen o réznym przebiegu innych niz sko-
kowe.
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Rys. 8. Zastosowane kompensacji bezwtadnosci.

W poprzedniej pracy wykazano, ze zastosowanie syste-
mu pobierania proby gazu z aktywnym wymuszeniem prze-
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ptywu przez wnetrze czujnika pozwala na znaczne obnize-
nie catkowitej bezwtadnosci systemu pomiarowego [17]. Taki
uktad bytby zdecydowanie wigkszy i ciezszy od samego mo-
dutu czujnikowego, zatem zastosowanie tej metody bedzie
mozliwe jedynie w przypadku znacznie wigkszych platform
mobilnych, w przypadku najmniejszych platform, czujniki mu-
szg pracowac w trybie dyfuzyjnego pobierania préby.

Pomiary w trybie mobilnym

Przeprowadzono pomiary odpowiedzi czujnika w trakcie
przelotdbw w pomieszczeniu o wymiarach 3 x 3 x 7m (rys. 9).
Po jednej stronie pomieszczenia umieszczono zrédio aceto-
nu w postaci gabki nasgczonej okreslong (6ml) iloscig ace-
tonu, z drugiej strony pomieszczenia znajdowata sie stre-
fa wymiany powietrza z otoczeniem w postaci uchylonego
okna. W ten sposéb w objetosci pomieszczenia utworzono
pewien przestrzenny rozktad stezenia. Stezenia przy zrédle,
przy oknie albo posrodku pomieszczenia byty mierzone w ko-
lejnych seriach z wykorzystaniem czujnika referencyjnego.

Sygnaty w trakcie trzech kolejnych powolnych przelotéw
wzdtuz pomieszczenia przedstawiono na rys. 10. Z uwagi na
trudnosci ze sterowaniem platformy, odchytki od planowanej
trajektorii (wzdtuz pomieszczenia na statej wysokosci, jak na
rys. 9) byty do$¢ znaczne i wynosity do 50 cm w kazdym z
kierunkéw. Pomimo tych trudnoséci udato sie utworzy¢ w pew-
nym przyblizeniu powtarzalne warunki, a takze przedstawic¢
przebieg zmian sygnatu czujnikowego wraz ze zmiang odle-
gtosci od zrédta w czasie lotu.

Na przedstawionym wykresie mozna tatwo zaobserwo-
wac zblizanie sie platformy do zrédta emisji, oraz oddalanie
sie od Zrodta. Ponadto nalezy zauwazy¢ zgodno$¢ odpowie-
dzi systemu mobilnego z referencyjnym stacjonarnym syste-
mem pomiarowym.

Taka informacja o stezeniu moze postuzy¢é do opraco-
wania odpowiedniego algorytmu sterowania platforma w celu
autonomicznej realizacji zadania poszukiwania zrédet emisji

zanieczyszczen.
7m

kratka wentylacyjna

5 uchylone okno
wywiewna

irddto emisji

*®
3m

planowana
sciezka ruchu

[rimem
[

potozenia czujnika \ odchytka od $cieiki

referencyjnego

Rys. 9. Schemat organizacji eksperymentu do wyznaczenia odpo-
wiedzi modutu czujnikowego w trakcie przelotu przez pomieszczenie.

Podsumowanie i plan dalszych badan

Przedstawione rezultaty wstepnych badan dotyczacych
wykorzystania matych latajgcych platform pomiarowych do
pomiaréw tréjwymiarowych rozktaddéw stezen potwierdza-
ja mozliwo$¢ zastosowania czujnikbw gazéw w mobilnych
systemach inspekcyjnych. Przy zachowaniu bardzo niewiel-
kich naktadoéw finansowych zbudowano funkcjonalng latajaca
platforme pomiarowg oraz wyznaczono charakterystyki sta-
tyczne i dynamiczne uktadu pomiarowego.

Planowane sg dalsze badania z zastosowaniem za-
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Rys. 10. Przyktadowa seria pomiarowa w trybie mobilnym. Czujnik
referencyjny umieszczony przy oknie.

awansowanej miniaturowej platformy latajacej wyposazonej
w bardziej precyzyjne czujniki inercyjne, charakteryzujacej
sie wiekszg stabilnoscig lotu. W celu doktadnego okreslenia
zdolnos$ci modutu do wyznaczania przestrzennego rozktadu
stezen w czasie rzeczywistym planuje sie wykorzystanie sys-
temu rejestrowania ruchu w przestrzeni tréjwymiarowej (ang.
motion capture) i sieci referencyjnych stacjonarnych czujni-
kow gazoéw. Takie stanowisko pozwoli réwniez na sprawdze-
nie efektywnosci metod numerycznej kompensacji bezwtad-
nosci dla rzeczywistych przebiegéw zmian stezen w trakcie
lotu.

Ponadto rozpoczeto badania nad specjalnym systemem
dynamicznego pobierania proby, z wykorzystaniem miniatu-
rowej pompki mebranowej, przeznaczonym dla matrycy czuj-
nikowej dedykowanej dla wigkszej platformy no$nej.

Rozwoj platform latajgcych, algorytméw sterowania,
uktadéw zasilania oraz samych czujnikéw gazéw, daje na-
dzieje na szybkie zastosowanie praktyczne mobilnych sys-
teméw pomiarowych, zarébwno wewnatrz jak i na zewnatrz
budynkéw, ktére mogtyby znaleZzé zastosowanie w syste-
mach bezpieczenstwa instalacji przemystowych, do szaco-
wania emisji zanieczyszczen w ochronie $rodowiska, czy na-
wet w akcjach ratowniczych, przy poszukiwaniu ludzi.
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