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Streszczenie: W artykule przedstawiono procedure kalibracji zera elektrochemicznego czujnika Alphasense NO2-B43F, prze-
maczong do przeprowadzenia cyklicznej korekeji wynikow, w trakcie eksploatacji czujnika w zastosowaniu do pomiaru niskich
stezet NO2 wystepujacych w powietrzu atmosferycznym. Procedura wykorzystuje korelacyjng metode korekeji temperaturowe-
go dryftu zera, ktora bazuje na statystycznej analizie dtugoterminowej serii pomiaréw oraz wskazan wzorcowych pochodzgcych
1 certyfikowanej stacji pomiaru zanieczyszczen powietrza.

Stowa kluczowe: czteroelektrodowy czujnik elektrochemiczny, czujnik niskich stezeri NO2 Alphasense NO2-B43F, temperatu-
rowy dryft zera, zanieczyszczenie powietrza, monitorowanie dwutlenku azotu w terenie

Abstract: The article presents the zero-offset calibration procedure of the Alphasense NO2-B43F sensor, which is intended
for cyclical correction of results during the operation of the sensor in the measurement of low concentrations of NO2 in the at-
mospheric air. The procedure uses the correlation method of temperature drift correction of the zero-offset, which is based on
a statistical analysis of a long-term series of measurements and reference indications from a certified air pollution measure-
ment station.

Keywords: four-electrode electrochemical sensor, low-concentration NO2 sensor Alphasense NO2-B43F, the zero-offset tem-

perature drift, air pollution, in-field nitrogen dioxide monitoring

Wstep

Elektrochemiczny czujnik Alphasense NO2-B43F
[1] jest relatywnie tanim, niewielkim, elektrochemicz-
nym czujnikiem NO, o zakresie pomiarowym wyno-
szacym 10 000 ppb. W zwigzku z tym moze mie¢ za-
stosowanie w przeno$nych urzadzeniach pomiaru
zanieczyszczeh powietrza. Przeszkoda w tej aplikacji
jest znaczacy temperaturowy dryft zera [2], [3], [4],
[5], o warto$ci mogacej wielokrotnie przekroczy¢ od-
powiedz na NO,. Ponadto krzywa dryftu jest unikal-
na dla danego egzemplarza i wymaga indywidualnego
wyznaczenia w celu jej kompensacji. Zastosowanie do

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025

pomiaru niskich stezen NO, wyklucza mozliwos¢ wy-
znaczenie krzywej dryftu zera w warunkach labora-
toryjnych ze wzgledu na niedostepnos¢ odpowiednio
czystych probek powietrza. W artykule zaproponowa-
no procedure kalibracji zera, ztozona z jednorazowe;j
korekeji temperaturowego dryftu zera oraz powtarza-
nej okresowo korekcji przesunigcia zera z powodow
starzeniowych. Do korekcji dryftu zera zastosowano
metode korelacyjng [2], ktora bazuje na statystycznej
analizie dlugoterminowej serii pomiarow oraz wska-
zan wzorcowych pochodzacych ze stacji pomiaru za-
nieczyszczen powietrza [3], [6], [7], [8]-
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Zastosowanie czujnika Alphasense
NO2-B43F do monitoringu jakosci
powietrza

Wybrany do pomiaru st¢zenia NO, amperome-
tryczny elektrochemiczny czujnik Alphasense NO-
2-B43F [8] ma cztery elektrody:

* elektroda robocza W reagujaca z gazem docelo-
wym, generujaca prad [, zawierajacy sktadowa
proporcjonalng do stezenia gazu oraz pasozytni-
cza sktadowa zerowaq / 4. ,..,, zalezna od parame-
tréow Srodowiskowych, w tym przede wszystkim
od temperatury,

« przeciwelektroda C dostarczajaca prad /. rowno-
wazacy prad generowany przez elektrodg pracujg-
ca Iy,

 clektroda odniesienia R ustalajgca potencjat robo-
czy elektrody W,

* dodatkowa elektroda pomocnicza A o identycz-
nej budowie jak elektroda W lecz odseparowana
od mierzonego gazu, generuje prad /, zawierajacy
tylko sktadowa zerowa / ..., zalezna od parame-
trow srodowiskowych.

Poniewaz sktadowa ta tylko czgsciowo pokrywa
si¢ ze sktadowg obecna na elektrodzie W, odjecie pra-
du 7, od I, nie przynosi zadowalajacych rezultatow
kompensacji sktadowej zerowej / .., ,.o» CO Wymusza
przeprowadzenie kompensacji uzupetniajace;j.

Wybrane parametry czujnika NO2-
B43F zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry czujnika NO2-B43F

Parametr wartos$¢
Czutos¢, nA/ppb -0,200...-0,650
Zakres, ppb 20000
Szum (+1 odchylenie standardowe), ppb 75
Dopuszczalna temperatura otoczenia, °C -30...40
Dopuszczalna wilgotnos¢ wzgledna, % 15...85
Starzeniowy dryft czutosci, % /rok -20...-40
Starzeniowy dryft zera, ppb/rok 0...+20

Stezenie NO, w powietrzu typowo nie przekra-
cza wartosci 100 ppb czyli 1/200 zakresu czujni-
ka NO2-B43F. Jednocze$nie majac na uwadze szum
wynoszacy 7,5 ppb (przy pojedynczym odchyleniu
sredniokwadratowym), nalezy mie¢ $wiadomosc,
ze otrzymane wyniki pomiaré6w be¢da mialy znacza-
co ograniczong dokladno$¢. Mianowicie 68% wy-
nikow bedzie obarczone niepewnos$cig graniczng =+
3,75 ppb stanowiaca £3,75% spodziewanej najwick-
szej warto$ci mierzonego st¢zenia. Jednocze$nie nale-
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zy zaznaczy¢, ze prezentowany czujnik w poréwnaniu
do innych dostepnych modeli czujnikéw elektroche-
micznych charakteryzuje si¢ najmniejszym zakre-
sem i szumem. Istotng zaletg czujnika jest dotgczany
przez producenta wynik pomiaru rzeczywistej warto-
$ci czulosci, co sprawia, ze zbedna staje si¢ kalibra-
cja wzmocnienia toru pomiarowego. Pomiar tak ni-
skich stezen NO, wymaga zastosowania precyzyjnych
wzmacniaczy pomiarowych cechujacych si¢ wyjatko-
wa stabilno$cig parametrow.

Na rys. 1 pokazano uktad pomiarowy, ktéry prze-
twarza mierzone przez czujnik NO2-B43F [1], [9]
stezenie NO, w zakresie 0 ... 10 000 ppb na napigcie
zmieniajace si¢ w zakresie 1,25 ... 2,50 V. Wzmac-
niacz operacyjny U2, U4: MCP6V61 spetnia z zapa-
sem nastgpujace wymagania:

a) maksymalne wejsciowe napigcie niezréwnowaze-
nia: = 100 pV — ze wzgledu na dopuszczalne wa-
hania napi¢cia migdzy elektrodami C i R: £ 1 mV,

b) maksymalny wejsciowy prad polaryzacji < 5 nA —

poniewaz obcigzenie elektrody C przez wejscie od-

wracajace wigkszym pradem mogloby spowodo-
wac zaburzenie odpowiedzi wynoszace co najmnie;j
kilka ppb.
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Rys. 1. Uktad pomiarowy przetwarzajacy warto$¢ stezenia NO, w za-
kresie 0 ... 1000 ppb na napiecie: a) schemat obwodu potencjostatycz-
nego utrzymujgcego state napiecie pomiedzy elektrodg W a elektrodg
R czujnika NO2-B43F, b) schemat wzmacniacza transrezystancyjnego,
) opis wyprowadzen oraz wymiary czujnika NO2-B43F

Mierniki stezenia gazow stosowane w stacjach po-
miarowych GIOS (Gtéwny Inspektorat Ochrony Sro-
dowiska) bazujg na precyzyjnych, lecz kosztownych
technikach, gtéwnie chemiluminescencyjnych lub
dyspersyjnych. Na rys. 2 przedstawiono przyktado-
wy przebieg $rednich warto$ci 1-godzinnych stgzenia
NO, zarejestrowany przez stacje GIOS w Katowicach
(ul. Kossutha 6) w okresie 22.05.2023 — 31.05.2023 .

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025



RZEGLAD

JEKTROTECHNICZNY

Dopuszczalny poziom zawarto$ci NO, w powie-
trzu uznawany za bezpieczny Cyg, 1y WYNosi odpo-
wiednio: 40 pg/m? i po przeliczeniu na wzgledng licz-
be czastek wynosi: 20,92 ppb. Zarejestrowana warto$¢
minimalna Cy, ...~ 0, co przyjmuje si¢ za powtarzal-
ne dla kazdej dostatecznie dlugiej serii wynikéw — za
ktora uznaje si¢ z zapasem seri¢ co najmniej 30-dnio-
wa. W prezentowanym okresie odnotowano maksy-

malne stezenie Cy, ...~ 50 ppb.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg $rednich 1-godzinnych wartosci steze-
nia NO, zarejestrowany przez stacje GIOS w Katowicach: Cyg, yum — do-
puszczalna warto$¢ progowa ze wzgledu na szkodliwo$¢ na zdrowie
(40 pg/m? = 21 ppb), Cuoz mine Cnoz max — Zarejestrowane wartosci mini-
malna i maksymalna, na tle parametréw czujnika NO2-B43F: Cgance =
20 000 ppb - zakres, Cyyoise = 7,5 ppb - szum

Temperatura, zwlaszcza powyzej 10 °C, istotnie
wplywa na sktadowa zerows, czyli reakcje czujnika
NO2-B43F na czyste powietrze. Temperaturowy dry-
ft zera wykazuje spory rozrzut w poszczegolnych eg-
zemplarzach. Wyznaczenie unikalnej krzywej dryftu
zera w warunkach laboratoryjnych jest trudne do prze-
prowadzenia, poniewaz:

* Dbutle z czystym powietrzem zawierajg zanieczysz-
czenia, w tym NO, na poziomie od kilku do kilku-
dziesigciu ppb,

* powietrze dostarczane z butli ma bardzo niska wil-
gotno$¢, ponizej 20%, co powoduje wysychanie
elektrolitu skutkujace dodatkowa zmiang odpowie-
dzi czujnika,

* pojawia si¢ problem zuzycia gazu przez elementy
toru zasilania i mieszania gazu (weze, zawory, re-
duktory, mieszacz), w wyniku czego do czujnika
dociera probka o znacznie nizszej wartosci (rys. 3).
W zwiazku z tym do wyznaczania unikalnej krzy-

wej dryftu zera i jej kompensacji zastosowano meto-
de korelacyjna opierajacg si¢ na dtugiej serii wynikow
pomiaréw z czujnikow o duzej rozdzielczosci czaso-
wej (odczyt wynikow co 1 s, zusrednianiem co 5 min).
Metoda zostata szczegdtowo opisana w pracy [2].

Procedura kalibracyjna
Proces kalibracyjny sklada si¢ z dwoch etapow.
W pierwszej kolejnosci jednorazowo w okresie oko-
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Rys. 3.Zmniejszona odpowiedz Cyo, dwdch przyktadowych czujnikéw
NO, na podanie prébki gazu o stezeniu C;, = 800 ppb

o 30-dniowym czujnik jest zainstalowany obok wzor-
cowego miernika na terenie stacji GIOS. Uzyskana
dhuga seria wynikow w funkcji temperatury otoczenia
pozwala z uzyciem metody korelacyjnej [2] na wyeks-
trahowanie indywidualnej krzywej bazowej tempera-
turowego dryftu zera czujnika. W 30-dniowym okresie
rejestracji wynikOw temperatura otoczenia powinna si¢
zmienia¢ w mozliwie najszerszym zakresie, obejmujac
przede wszystkim wartoéci wigksze od 5 °C. Dlatego
tez do przeprowadzenia 1 etapu kalibracji odpowiednie
sa miesigce wiosenne, letnie i jesienne.

Po wprowadzeniu korekty krzywej dryftu zera
z biegiem czasu obserwuje si¢ wyltgcznie przesunigcie
zera o pewien niezalezny od temperatury offset, rze-
du kilku, kilkunastu ppb. Jednocze$nie z duzg regular-
noscig odnotowuje si¢ dodatnie przesunigcie w okre-
sie od zimnej do cieptej pory roku i odwrotnie ujemne
przesuniecie w okresie przejscia z pory cieptej do zim-
nej. W zwiazku z tym drugi etap kalibracji sprowadza
si¢ do okresowego przeprowadzenia korekty offsetu,
co ok. 6 miesiecy, o ile to mozliwe — w porze letniej
1 zimowej. Do tego celu mozna wykorzysta¢ metode
korelacyjna [2], lecz bez koniecznosci porownywania
ze wzorcem badz poprzez wychwycenie minimum se-
rii odpowiednio usrednionych wynikow.

Jednorazowe wyznaczanie krzywej
temperaturowego dryftu zera
metoda korelacyjna

Istota metody korelacyjnej [2], [3] jest wyekstra-
howanie krzywej bazowej temperaturowego dryftu
zera poprzez wyznaczenie przebiegu minimow odpo-
wiedzi w optymalnym przedziale czasowym %A¢, kto-
ry dobiera si¢ pod katem maksymalizacji wspotczyn-
nika korelacji R? z przebiegiem temperatury. Na rys. 4
pokazano przykladowy dobowy przebieg miniméw
odpowiedzi czujnika.

Wartoéci miniméw odpowiedzi w ujeciu dobo-
wym i ostatecznie obejmujacym caly okres rejestracji
sa nastepnie w funkcji temperatury aproksymowane
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Rys. 4. Dobowy przebieg miniméw odpowiedzi skorelowany z przebie-
giem temperatury dla przyktadowego egzemplarza NO, z dnia 8.08.2022,
optymalny przedziat czasowy wychwytywania miniméw: +At =+ 60 min

(filtrowane) wielomianem 2-go stopnia. Przyktadowe
dlugoterminowe dopasowanie wielomianowe kom-
pletnego zbioru miniméw dla egzemplarza NO poka-
zano narys. 5.

50
A ¥= —0,024149(39)(2—0,5,46145 1x+4,805276812
ugoterminowe dopasowanie

30 ___== aproksymacyjne wielomianem 2-go rzedu
2 =~ —ac-, diugoterminowy rozrzut minimow
10 P et od powie dzi

a @ "

2.0

OX-Z()

o 30

§ A0 dtugoterminowe zoptymalizowane

I S50 o-minimalne dopasowanie aproksymacyjne |
-60 funkcja stalg i wielomianem 2-go rzedu *
-1
o EER | [ 000 5270000
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ToC

Rys. 5. Dlugoterminowa aproksymacja wielomianem 2-go stopnia mi-
niméw odpowiedzi w funkcji temperatury dla przyktadowego egzem-
plarza NO (wiosna 2022: 2022.03.07-2022.05.05)

Ostatecznie wielomian aproksymacyjny jest
optymalizowany wg kryterium minimalnego bledu
sredniokwadratowego migdzy przebiegiem odpowie-
dzi i wzorca oraz przyjmujac, ze dla temperatury po-
nizej 10 °C sktadowa zerowa nie zmienia sig¢:

a,-T*+b,-T+c,dlaT >T,,T,=10°C

(1) &, ()=
: a,- Ty +b, Ty+c,dla T <T,.

Sktadowg zerowg nalezy skompensowac, dodajac
do odpowiedzi czujnika niezbedna poprawke AC (7):

2) ACy(T)=-Cy, czyli:
(3) AC(T) = ~a,-T*~b,-T—c,daT>T,,T,=10°C
* —a.-T) ~b,-Ty—c. dla T <T),.
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130
120 NoO: N1: N2: N3: N4: N5: N6: N7: N8 N9:
a: 0,0365 0,0501 0,029 0,0589 0,0357 0,0409 0,0325 0,0651 0,0475 0,0346
110 p: -0,232 -0,405 -0,083 -0,597 -0,233 -0,424 -0,123 -0,795 -0,361 -0,173
100 e 527 405 554 661 495 865 547 907 731 556
90 T 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
g0 AGIT): 660 501 761 653 619 85 749 7,63 845 7,29
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Rys. 6. Indywidualne krzywe korekcji temperaturowego dryftu zera eg-
zemplarzy NO + N9 czujnikéw NO2-B43F

Indywidualne krzywe korekcji temperaturowe-
go dryftu zera poszczegdlnych egzemplarzy NO + N9
czujnikow pokazano na rys. 6.

Okresowe wyznaczanie przesuniecia
Zera

W odstepie kolejnych okoto 6. miesigcznych okre-
sow wyznaczono indywidulane przesunigcia sktado-
wej zerowej. Analizg przeprowadzono z uzyciem me-
tody korelacyjnej [2] (bez koniecznosci odniesienia
si¢ do wzorca) oraz alternatywnie poprzez wychwyce-
nie minimum ze $redniej 1-godzinnej z serii wynikow.
Uzyskane wartosci offsetu sg w obu przypadkach zbli-
zone. Narys. 7 przedstawiono krzywe korekcji offsetu
egzemplarzy NO + N9 przy przejéciu z pory zimnej do
cieptej, po uptywie ok. 5 miesiecy od przeprowadze-
nia 1 etapu kalibracji.

Na rys. 8 przedstawiono krzywe korekcji offsetu
egzemplarzy NO+N9 przy przejsciu z pory cieptej do
zimnej, po uptywie ok. 7 miesi¢cy od przeprowadze-
nia poprzedniej korekty offsetu.

Wyniki

Odpowiedzi czujnikdw po korekcie dryftu zera
obserwowane na przebiegach dobowych jak i1 wie-
lodobowych, na kazdym etapie kalibracji, wykazu-
ja duza zbieznos¢ z odpowiedziami wzorca z btgdem
sredniokwadratowym wynoszacym ok. +6 ppb. Ozna-
cza to, ze statystycznie 68% wartosci skorygowanych
odpowiedzi miesci si¢ w granicach btedu +£6 ppb, 95%
warto$ci w granicach bledu +12 ppb, itd. Majac na
uwadze, ze gwarantowany szum obejmujacy 68% po-
pulacji odpowiedzi wynosi +3,75 ppb, uzyskane wy-
niki korekcji nalezy uzna¢ za zadowalajace. Przykta-
dowy dobowy przebieg skorygowanej odpowiedzi
czujnika przedstawiono na rys. 9.
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NO: N1: N2: N3: N4: N5: N6: N7: N8: N9:
AC,: -9,86-11,13-10,15-15,70-9,88 -8,21 -9,66 -10,94-9,88 -10,04

20 -15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T, °C

N1 'N2 'N3 N4 'N5 N6 N7 'N8 N9
Rys. 7. Indywidualne krzywe korekcji offsetu zera egzemplarzy NO + N9
czujnikéw NO2-B43F po przejsciu z pory zimnej do cieptej (lato 2022:
egzemplarzy NO + N9)

NO: N1: N2: N3: N4: N5: N6: N7: N8: N9:
AC: +6,11 +9,24 +7,00 +12,56 +6,41 +4,72 +6,14 +7,05 +6,87 +6,51

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

T,°C
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

Rys. 8. Indywidualne krzywe korekcji offsetu zera czujnikéw NO-
2-B43F po przejéciu z pory cieptej do zimnej (wiosna 2023: 2023.02.28-
2023.04.03)

Z kolei na rys. 10 pokazano przyktadowy dtugoter-
minowy przebieg skorygowanych $rednich 1-godzin-
nych odpowiedzi.

Przyktadowy dobowy wycinek z dtugoterminowe-
go przebiegu skorygowanych $rednich 1-godzinnych
odpowiedzi z rys. 10 przedstawiono na rys. 11. Wsku-
tek wprowadzonej korekty temperaturowego dry-
ftu zera, btad $redniokwadratowy $rednich 1-godzin-
nych odpowiedzi czujnika zmniejszyt ok. 2-krotnie,
z £13,5 ppb do +7,0 ppb.

Podsumowanie

Temperaturowy dryft zera czujnika NO2-B43F
moze przekracza¢ warto$ci odpowiedzi na st¢zenie NO,
zawarte w powietrzu. Ponadto krzywa dryftu jest uni-
kalna dla danego egzemplarza i wymaga indywidualne-
go wyznaczenia w celu jej kompensacji. Zaprezentowa-
na w pracy metoda kalibracji zera czujnika NO2-B43F
bazuje na statystycznej analizie dlugoterminowe;j serii
pomiaréw oraz wskazan wzorcowych pochodzacych
ze stacji pomiaru zanieczyszczen powietrza. W jej re-
zultacie dla kazdego egzemplarza zostaje wyznaczona
indywidualna krzywa korekcji temperaturowego dryftu
zera. Po zastosowaniu korekcji btad wskazan poszcze-
gblnych czujnikéw zmniejsza si¢ w stopniu zadawalaja-
cym. Statystycznie 95% wszystkich odpowiedzi miesci
si¢ w granicach btgedu £12 ppb. Tym samym indywidu-
lana kompensacja dryftu zera umozliwia zastosowanie
czujnika NO2-B43F do monitorowania st¢zenia NO,
w powietrzu atmosferycznym, ktére typowo zawiera
sie¢ w przedziale od kilku do kilkudziesigciu ppb.
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Rys. 9. Dobowy przebieg skorygowanej odpowiedzi egzemplarza NO
czujnika NO2-B43F (8.08.2022)
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Rys. 10. Dtugoterminowy przebieg skorygowanych $rednich 1-godzin-

nych odpowiedzi egzemplarza NO czujnika NO2-B43F (14.08.2022 -
28.08.2022r.)

*0o(1n) = 13,5 ppb
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Rys. 11. Dobowy przebieg skorygowanych $rednich 1-godzinnych od-
powiedzi (17.08.2022)
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