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I1Sradimas priklauso opti§kai nustatomy dujy koncentracijos
matavimo prietaisams ir skirtas CO, koncentracijos jvertinimui visur,
kur svarbu nustatyti CO, koncentracijg ypac placiose ribose nuo 1
ppm iki 10° ppm. CO, koncentracijos matuoklis, turintis 3 optiskai

efektyvius detektorius, dirbanéius infraraudony 3,4—4,0 pm, 4,2— 15
4,35um, 4,35—4,45um bangy ilgiy ruozuose atitinkamai, i§ kuriy \\ i ; g
vienas jautrus izotopiniam *CO, sugerties spektrui (4,35—4,45um), M| R |

skirtas patikimai matuoti CO, koncentracijig 500-10° ppm
diapazone. Natiiraliame CO; dujy miginyje '*C izotopo yra 100 karty
maziau nei '2C, todél esant 2-500 ppm koncentracijoms matavimai

vykdomi pasitelkiant jprastg '2CO, detektoriy (4,2—4,35 um ruoze), EE:>
o padidéjus koncentracijom (500-10° ppm), kai '2CO, detektoriaus
signalas tampa netiesinis dél Beer-Lambert'o désnio arba jsisotina,
matavimai dél iSaugusio rotovibraciniy virpesiy intensyvumo / |

realizuojami pasitelkiant '*CO, izotopologa. Prietaiso analizatoriuje 3 6

skaitmeninio valdymo bloko laikinis algoritmas uztikrina automatinj

CO. koncentracijy matavimg visam pla¢iam diapazone nuo 1 ppm

iki 10® ppm i8laikant signalo tiesiSkuma. Tokiu bidu matuoklyje

iSpleCiamas CO, koncentracijos matavimo diapazonas Fig.1
pasinaudojant sugertimi infraraudonajame sugerties spektro

diapazone atskirais CO. izotopologais, naudojant tg patj

nekoherentinés spinduliuotés $altin;.




Optinis CO, koncentracijos matuoklis dujy absorbcijos pagrindu

Technikos sritis

ISradimas priklauso optiSkai nustatomy dujy koncentracijos matavimo prietaisams ir
skirtas CO; koncentracijos jvertinimui ypac plaCiose koncentracijy ribose. ISradimas
yra susijes su jrenginiais, kuriy pagalba vertinamos optiSkai nustatomy dujy
koncentracijos ir jie gali biti panaudoti tiek ter§aly/atlieky cahrakterizavimo srityje
tiek kaip savarankiski (CO, koncentracijos patalpos oro kontrolei) prietaisai, tiek
kaip pagalbiniai — CO, koncentracijos matavimo mazgai — integruoti kity jrenginiy
konstrukcijoje pvz. prie masiy spektrometry, suminés anglies analizatoriy ar
radioanglies savitojo aktyvumo nustatymo jrenginyje, kur i§ degintuvo iSeinandiy

CO, dujy koncentracija yra didelé (<10°ppm) .
Technikos lygis

Optiniai dujy absorbcijos matuokliai nustato dujinés analités koncentracijg dujy
meginyje, matuodami Sviesos, praeinancios per dujy méginj, sugertj dél absorbcijos
pagal dominancig analite. Daugelis tokiy matuokliy naudoja Sviesos Saltinius
infraraudonyjy spinduliy srityje (0,8 iki 40 um), kur tokios dujos kaip anglies
dioksidas, anglies monoksidas ir metanas turi absorbcijos linijas (CO, sugerciai
jvertinti pasirinktos natiiraliai egzituojandiy izotopy (98.89% 'C ir 1.11% 'C)
sugerties linijos - 'C 4.2-4.35 um, C 4.35-4.45 pym ruoZuose atitinkamai).
Natiiraliame CO, dujy misinyje "*C izotopo yra 100 karty maZiau, todél paprastai
matavimai vykdomi pasitelkiant '>C izotopo rotacinius-vibracinius sugerties
spektrus, taciau esant 100 karty padidintom koncentracijom matavimai gali bti

realizuojami pasitelkiant "*C izotopa.

Reikiamo bangos ilgio Sviesos Saltinis gali biti bet koks pladiajuostis Sviesos
Saltinis: kaitriné lemputé, fluorescenciné lempa, didelio intensyvumo islydZio lempa
arba plazminis $altinis, bet koks koherentinis kietakiinis Sviesos Saltinis (Sviesos

diodas) - Sviestukas (3500-4500nm bangos ilgiy ruoze).

Infraraudonyjy spinduliy (IRS) matuokliuose plataus bangos ilgio diapazono Sviesa
sugeriama dujy meéginyje ir matuojamas praeinancios Sviesos intensyvumas
pasirinkto bangos ilgio diapazone, j kurig jeina viena ar daugiau dominancios
analités absorbcijos linijy. Matavimas vyksta paprastai naudojant tam tikry dazniy

juostos filtrg ir Sviesai jautry detektoriy, pvz.: fotodioda.
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Analizuojamy dujy koncentracija nustatoma pagal Beer-Lambert'o désn;:
I=lpexp(-alc) (1)

éia Ip pradinis Sviesos intensyvumas, / - Sviesos kelio ilgis (atstumas, kurj Sviesa
praeina per medzZiagg nuo Saltinio iki detektoriaus), ¢ yra analitts (CO,)
koncentracija dujose, o a yra medziagos absorbcijos koeficientas. Kai al mazas

dydis (1) aproksimuojama tiesiSkai:
I=lo(1-alc) (2)

Beer-Lambert désnis taikomas monochromatinei spinduliuotei, o atitinkamag
polichromatinés Sviesos santykj galima nustatyti susumavus/suintegravus skirtingy
bangy intensyvumus. Sviesos nueitas kelias gali priklausyti nuo matuoklio
geometrijos, j tai reikia atsizZvelgti taikant Beer-Lambert‘'o désnj, bei pakoreguoti

pagal empirinius matavimus.

Paprastai zonduojami keli Saltinio Sviesos bangos ilgiai — 4.2-4.45um sugeriamas
matuojamoje analitéje, 3.4-4.0 ym nesugeriamas - jis veikia, kaip atraminis

signalas.

EP1972923A2 aprasytas optinis dujy absorbcijos matuoklis gali naudoti vieng
detektoriy, kuris matuoja dviejuose bangos ilgiy diapazonuose, naudojant kintamo
bangos ilgio Fabry-Perot interferomentrg, arba naudojant skirtingo bangos ilgio

filtrus turinCius du detektorius matavimo ir atraminiam signalams registruoti.

Artimiausias pagal technine paskirti yra optinis dujy absorbcijos matuoklis,
aprasytas straipsnyje Jane Hodgkinson, Richard Smith, Wah On Ho, John R.
Saffell, Ralph P.Tatam, Non-dispersive infra-red (NDIR) measurement of carbon
dioxide at 4.2 ym in a compact and optically efficient sensor, Sensors and
Actuators B: Chemical, Volume 186, September 2013, Pages 580-588,
https://doi.org/10.1016/j.snb.2013.06.006.

Zinomas matuoklis pasiZzymi detektavimo riba nuo 1 ppm CO, dujoms, matuojant
trumpg laikg (~100s, matuojant ilgiau dél trukSmo/signalo santykio detektuojamos
koncentracijos nuo 10ppm), o prietaiso triukS8mo lygis (triukSmo lygiavarté
absorbcija) yra 3x10®°. 20 mm diametro ir 15.5 mm auk3éio optinis dujy absorbcijos
matuoklis turi korpusg ir darbine kamerg su vidine sienele ir kiauryme korpuse, per
kurig dujy méginys patenka j kamerg, taip pat turi Sviesos 8altinj (kuris gai buti

kaitriné lemputé, Sviesos diodas, fluorescenciné lempa, didelio intensyvumo iSlydzio
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lempa), veidrodzius, detektoriaus valdymo blokg, bei neauSinamg detektoriy
(pyroelektrinj arba $iluminj), kuris matuoja Sviesos intensyvuma. Visa konstrukcija
sukonstruota taip, kad $altinio Sviesa prasiskverbty per dujy méginj ir atsispindéjusi
bent viename i§ veidrodziy iSdéstyty aplink detektoriy patekty ant jautraus
detektoriaus pavirSiaus. Tokiame standartizuoto dydZio jutiklyje, fokusuojant
veidrodZiais maksimaliai padidinamas Sviesos kelias analizuojamose dujose iki
32mm (vidutinis efektyvus kelio ilgis), tuo paciu padidinamas matavimo tikslumas ir
jautrumas, bet paliekama pakankamai didelé jutiklio tolerancija gamybos
trikumams ir naudojamos Sviesos intensyvumo, spektriniy savybiy ir (arba) Sviesos
kelio pokyCiams. Kuo didesnis sugeriamos Sviesos kelio ilgis analizuojamose
dujose — tuo mazesnes koncentracijas galima uzregistruoti, taiau daugeliu atveju
yra pageidaujama, kad CO; jutiklai dirbty plaiame dinaminiame diapozne siakiant
iSmatuoti iki 100%  (kontroliuojamy procesy matavimams). Sis optinis dujy
absorbcijos matuoklis matuoja CO; koncentracija pagal 2C 4.2 pym bangos ilgio

intensyvumg 10-100ppm diapazone, kai matavimo trukmé daugiau nei 100s.
Zinomas jrenginys turi $iuos triikumus;

- Netiesi8kumai sekantys i§ Beer-Lambert'c désnio (1) apriboja dideliy
koncentracijy matavimus dél triuk§my bei signalo jsotinimo detektoriuje. Kuo
didesné koncentracija arba ilgesnis Sviesos kelias prietaise, tuo greiCiau
pasiekiama sotis ir nejmanoma uZregistruoti dideliy CO; koncentracijy.

NetiesiSkumas yra pagrindinis tokio detektoriaus trukumas.

- esant didelei <500ppm CO. dujy koncentracijai toks detektorius labai greitai
jsisotina— gaunamas perstiprintas signalas — neiSmatuojamas impulso amplitutés
aukstis;

- tam, kad tiksliai iSmatuoti <500ppm CO; dujy koncentracijg, reikia papildomy
veiksmy — keisti slégj, skiesti dujas ir pn., dél nekintamo dydZio kameros — tokie

veiksmai sudétingi/negalimi.

- didelés koncentracijos (<500ppm) (pvz., i§ degintuvo iSeinandiy) CO. dujy
nustatytmui, toks dviejy bangos ilgiy (atraminio ir (4.2-4.35um)- '2C0O, sugerties) -

matuoklis netinka.

- kai matuojama kintanti (plataus diapazono 1ppm-10°ppm) pratekandiy dujy
koncentracija, toks dviejy bangos ilgiy (atraminio ir (4.2-4.35pm)- ?CO, sugerties)

- matuoklis netinka, nes bus iSmatuojama neteisinga vidutiné per tam tikrg laika
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pratekéjusiy dujy koncentracija, nes skirtingu laiko momentu (staiga padidéjus dujy

koncentracijai) signalas gali bati netiesinis.
Sprendziama techniné problema

I§radimu siekiama praplésti nuo 1 ppm iki 10° ppm didelés kocentracijos CO, dujy
absorbcijos matuoklio matavimo dinaminj diapazona, neprarandant matavimo
tiesiSkumo, matuojant toje pacioje kameroje ir iSlaikant matavimo tiksluma (+1%

nuo matuojamos koncentracijos dydZio).
ISradimo esmés atskleidimas

UZdavinio sprendimo esmé pagal pasiilytg iSradimg yra ta, kad optiniame CO;
koncentracijos matuoklyje dujy absorbcijos pagrindu, apimanciame karpusa, turintj
darbine kamerg, kur darbinés kameros viename gale yra jtaisytas Sviesos $altinis, o
kitame gale, prieSais Sviesos S$altinj, jtaisytas detektoriy mazgas, apimantis tris
detektorius ir analizatoriy, kur uZ Sviesos $altinio tarp jo ir detektoriy mazgo
iSdéstyta priemoné, nukreipianti Sviesg j detektoriy pavirSius, korpuse yra bent
viena jéjimo anga, skirta tiiamoms dujoms jleisti j kamera ir i8leidimo anga, skirta
dujoms iSleisti i§ kameros, kur minéti pirmasis detektorius, antrasis detektorius ir
treGiasis detektorius, kiekvienas yra uZdengtas individualiai suprojektuotu

atitinkamai skirtingu filru.

Detektoriy mazga sudaro:

- pirmasis detektorius (4) su 100nm arba didesnés skiriamosios gebos filtru (9°)
skirtas matuoti CO, bangos ilgio (3,4-4,0 um) neabsorbuotos Sviesos intensyvuma,
kaip atraminj signala,

- antrasis detektorius (4) su 100nm arba didesnés skiriamosios gebos filtru (9%) yra
jautrus ?CO, sugerties spektrui (vibraciniy virpesiy bangos ilgis 4.2-4.35 pym) ir
matuoja CO; koncentracijg 2-500 ppm diapazone,

- trediasis detektorius (4““) su 100nm arba didesnés skiriamosios gebos filtru (9)
yra jautrus "*CO, sugerties spektrui (vibraciniy virpesiy bangos ilgis 4.35-4.45um) ir

matuoja CO; koncentracijg 500-10°ppm diapazone.

Minétas analizatorius apima priesstiprintuvius, skirtus detektoriy i$éjimo signalams
pastiprinti ir perduoti atitinkamai j du diferencialinius stiprintuvus, skirtus gautiems
signalams tarpusavyje palyginti ir perduoti | skaitmeninj valdymo bloka, veikiantj

pagal laikinj matavimo proceso algoritmg, kuris pagal palyginimo rezultatus
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subalansuoja detektoriy sistemg, matuojant per pasirinktg laiko tarpg atramines
dujas visais trimis detektoriais, nustatant jiems vienodas darbo sglygas, o po to
atlieka matavimus tiriamose dujose palyginus antrojo ir tre€iojo detektoriy signalus
automatiskai pagal '2CO, ir pagal "*CO; izotopplogy sugerties linijas su pirmojo
detektoriaus atraminiu signalu ir pagal gautus palyginimo rezultatus nustato CO,
koncentracijos pokytj tiriamose dujose, kuriuos perduoda j kompiuterj, skirtg iSvesti,
registruoti bei vizualizuoti rezultatus ir palyginus su analogiSku kalibraciniy dujy

matavimu — nustatyti CO, koncentracijg.

Sviesos $altinis gali biti pasirinktas i§ grupés, apimanéios bet kokj pladiajuostj
(nekoherentinj) Sviesos $altinj, tokj kaip kaitriné lemputé arba Sviesos diodas -

4000-4500nm bangos ilgio ruozo Sviestukas.
Pirmasis, antrasis ir treCiasis detektoriai yra neausinami fotodiodai.

Darbiné kamera sukonfigliruota su galmybe po uzpildymo dujomis jg uzdaryti ir
atlikti nejudanciy dujy kiekio kameroje CO; dujy koncentracijos matavima per

pasirinktg laiko tarpg.

Darbiné kamera sukonfigliruota su galimybe matavimo metu tiiamoms dujomis pro
ja tekéti ir matuoti kintamos koncentracijos pratekanciy per laiko vienetg CO; dujy

kiekio koncentracijg.

ISradimo naudingumas

Matuoklio veikimo principas yra pagristas gera CO. dujy infraraudonosios
spinduliuotés sugertimi 4.2-4.45 ym bangos ilgio srityje, kuris bldingas Sioms
dujoms. Pasillytas optinis dujy absorbcijos CO; koncentracijos matuoklis iSmatuoja
Sviesos Saltinio spinduliuotés intensyvumg 4.2-4.45 nm bangos ilgio srityje ir
palyginus iSmatuotg verte su to paties Saltinio spinduliuotés intensyvumu 3.4-4.0
um bangos ilgio (be sugerties) srityje, jvertinamas sugerties intensyvumas.
Palyginus matuojamoms dujoms gautg sugerties intensyvumg su sugerties
intensyvumu kalibracinése (Zinomos koncentracijos ir Zinomo srauto) dujose,
gaunama tiksli pro jj pratekéjusiy CO, dujy koncentracija. Tai yra stacionaraus dujy
kiekio arba pratekancio srauto dujy CO; koncentracijos matuoklis, kur dujy (CO,)
koncetracija gali kisti laike, o matuokliu matuojama suvidurkinta CO; koncentracijos

verté per tam tikrg laiko intervala.
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Pasiiilytas matuoklis leidZzia CO; koncentracijg jvertinti ypa& placiose ribose nuo 1
ppm iki 10° ppm, esant maZam (~3ml) matavimo tlriui, neprarandant matavimo
tiesiSskumo esant jsotintam signalui, ir neprarandant tikslumo (1% nuo matuojamos
koncentracijos dydzio) plaéiam dinaminiam koncentracijy diapazone nuo 1 ppm iki

10° ppm.

Toks optinis dujy absorbcijos CO, koncentracijos matuoklis su prapléstu dinaminiu
matavimo diapazonu (nuo 1 ppm iki 10° ppm) bity labai naudingas matuoti tiek
mazas, tiek ir padidintas CO, koncentracijas masiy spektrometrometriniams

prietaisams, suminés anglies ar kitokiems dujy koncentracijos analizatoriams.

Toks optinis dujy absorbcijos CO, koncentracijos matuoklis su prapléstu dinaminiu
matavimo diapazonu (nuo 1 ppm iki 10° ppm) galéty matuoti kintangios
koncentracijos pratekanciy dujy (CO2) koncentracijas turint tiesinj signalg prie bet
kokios koncentracjos vertés (1-500ppm matuojant pagal '2C izotopag, o Simtg kart

padidéjus koncentracijai (<500ppm) pagal °C izotopa.

Toks optinis dujy absorbcijos CO2 koncentracijos matuoklis su prapléstu dinaminiu
matavimo diapazonu (nuo 1 ppm iki 10° ppm) taip pat baty tinkamas i¥matuoti
padidintas CO, koncentracijas kambario ore. Natiraliai CO; koncentracija lauko ore
svyruoja tarp 300 ir 400 ppm (sudaro 0,03-0,04% oro tirio), o nevedinamoje
patalpoje gali siekti iki 1000ppm (blogos saglygos >3000pmm) — matuoklis tinkamas

patalpos oro salygy uZtikrinimui kontroliuoti.

Trumpas bréziniy apraSymas

Fig. 1 - pavaizduota optinio dujy absorbcijos CO; koncentracijos matuoklio blokine

schema.

Fig. 2 — pavaizduoti teoriniai >’CO, molekulés roto-vibraciniai absorbcijos spektrai

4.2-4.45um bangos ilgiy ruoze (pagal HITRAN duomeny baze).

Fig. 3 — pavaizduota teoriniai *C0O, molekulés roto-vibraciniai absorbcijos spektrai

4.35-4.45 um bangos ilgiy ruoze (pagal HITRAN duomeny baze)
Fig. 4 — pavaizduota analizatoriaus blokiné schema

Fig. 5 — pavaizduotas laikinis matavimy algoritmas
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Fig. 6 — pavaizduotas matuojamo "?CO; signalo dél (eksponentinio) koncentracijos
didéjimo jsisotinimas bei '*CO, signalo atsiradimas atitinkamai koncentracijai
padidéjus 100 karty.

Pasitlyto iSradimo vienas i$ realizavimo pavyzdziy

Fig. 1 pavaizduota pasiillyto matuoklio blokiné schema, kurig sudaro korpusas 1,
turintis darbine kamerg 2, kur darbinés kameros 2 viename gale yra jtaisytas
Sviesos Saltinis 3, o kitame gale, prieSais Sviesos Saltinj 3, jtaisytas detektoriy
mazgas 4, sudarytas i$ trijy detektoriy (4, 4“, 4') ir analizatoriaus 5. UZ Sviesos
Saltinio 3 tarp jo ir detektoriy mazgo 4 iSdéstytas leSis 6, nukreipiantis Sviesos
Saltinio 3 spinduliuote | detektoriy (4, 4, 4“*) pavirSius. Korpuse padaryta jéjimo
anga 7, skirta tiriamoms dujoms jleisti j kamerg 2 ir iSleidimo anga 8, skirta dujoms
iSleisti i$ kameros 2. Pirmasis detektorius 4‘, skirtas matuoti CO; bangos ilgio (3,4-
4,0 um) neabsorbuotos Sviesos intensyvuma, kaip atraminj signalg. Minéti pirmasis,
antrasis ir treCiasis detektoriai (4, 4", 4') yra uzdengti atitinkamai skirtingais filrais
(94, 9%, 9“9, praleidzianciais | detektoriy atitinkamai bangos ilgiy diapazonus 3.8-
4.1um, 4.2-4.35um ir 4.35-4.45um. Antrasis detektorius 4“ yra jautrus '>CO,
sugerties spektrui (roto-vibraciniy virpesiy bangos ilgis 4.2-4.35um) ir matuoja CO;
koncentracij 2-500 ppm diapazone. Trediasis detektorius 4 yra jautrus '*CO,
sugerties spektrui (roto-vibraciniy virpesiy bangos ilgis 4.35-4.45um) ir matuoja CO-

koncentracijg 500-10°ppm diapazone.

500-10°ppm CO, koncentracija jvertinama tokiu badu: iki 500ppm '2CO,
matuojama antruoju (4") 4.2-4.35um bangos ilgiui jautriu detektoriumi ir lyginama
su pirmuoju atraminio detektoriaus (4°) signalu, o dar padidéjus CO; koncentracijai,
del iSaugusio B roto-vibraciniy virpesiy intensyvumo 4.35-4.45 um bangy ruoze
trediuoju detektoriumi (4*) efektyviai matuojama '*CO, koncentracija, tokiu bidu
palyginus detektoriy signalus labai tiksliai nustatoma CO, koncentracija, kai CO;

dujos yra 500-10°ppm, be papildomy priemoniy (pvz. skiedimo).

Signaly palyginimas ir nustatymas vyksta detektoriy signaly analizatoriuje 5, kuriuo
gali bati taip patir spektrometras, jeigu optinis dujy absorbcijos CO, koncentracijos

matuoklis yra jo dalis, o ne savarankiSkas prietaisas.

Fig. 4 pavaizduota pasillyto matuoklio signaly analizatoriaus 5 blokiné schema
skirta automatigkai pagal '2C ir pagal "C izotopy sugerties linijas matuoti CO,

koncentracijg dujose pladiam koncentracijy diapazone islaikant signalo tiesiSkuma.
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Signaly analizatoriaus 5 schema sudaro trys prieSstiprintuviai (10, 10*, 10“), kurie
pastiprina atitinkamai detektoriy (4, 4“, 4') iSéjimo signalus ir nukreipia |
diferencialinius stiprintuvus (11, 11, kuriy i$éjimo signalai patenka j skaitmeninj
valdymo blokg 12, perduodant] jo iSéjimo signalus j duomeny iSvedimo jrenginj 13

111

(pvz. kompiuterj). Diferencialiniai stiprintuvai (11, 11%), skirti sustiprinti ir palyginti
detektoriy signalus, kad subalansuoty sistemg matuojant pirmg kartg ir
automatiSkai pagal signalo intensyvumg pasirinkti reikiamo differencialinio
stiprintuvo duomenis, matuojant atitinkamai maZos (pagal '?C) 11“ arba didelés
(pagal C) 11“ koncentracijos CO, dujas. Diferencialiniame stiprintuve 11
palyginami uZregistruotas ?C (10%) ir atraminis (10) signalai, diferencialiniame
stiprintuve 11 palyginami uZregistruotas "*C (10*) ir atraminis (10°) signalai.
Procesai skaitmeninio valdymo bloke 12 (pvz. CORTEX-M3 procesoriuje) vyksta
pagal laikinj algoritmg (Fig.5). Dujos gali biti matuojamos stacionariame réZime
arba dujy prapitimo rézime — abiem atvejais pasirenkamas tam tikras matavimo
laikas (pvz 100s), kurio metu analizatoriuje 12 susumuojamas per pasirinkrg laika

detektoriuje uZregistruoty impulsy skaicius.

Fig. 5 pavaizduotas pasillyto matuoklio, turingio trijy optiSkai efektyviy detektoriy

sistema,

laikinis matavimo proceso algoritmas, susidedantis i$ Siy etapy:
A - sistemos iSvalymo,

B — sistemos subalansavimo,

C- matavimo procedlry (atitinkamai kalibraciniy dujy arba neZinomy dujy

matavimo).

Etape A — vykdomas sistemos iSvalymas, prapuciant N, dujomis ir uztikrinant Zemg

CO; dujy fona.

Etape B vykdomas sistemos balansavimas, kuris reikalingas, nes matavimy
tikslumas priklauso nuo vienodos pradinés detektoriy signalo jtampos matuojant
atraminj (foninj signalg) ir/arba kalibracines Zinomos koncentracijos dujas visais
trimis detektoriais. Todél etape B — uztikrinama vienoda detektoriy signaly jtampa
(0). Skaitmeninio valdymo bloke 12 analizuojami i diferencialiniy stiprintuvy 11* ir
11" iSéje signalai apie (**C) ir ("*C) izotopy sugertj, kurie jeigu algoritmo sglyga
tenkinama (pvz. 0 — signalai vienodi) — perduoda skaitmeninj signala/rezultata, kad
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galima pradéti matavimg, o jeigu sglyga netenkinama (pvz. 1 - signalai nevienodi)
— perduoda skaitmeninj signalg j DACO arba DAC1, (kur trumpinys DAC reiskia: i$
angl. Digital to Analog Converter / liet. Skaitmeninis-Analoginis Keitiklis)
priklausomai kuriame detektoriuje detektuojamas skirtumas ir generuojamas
diferencialinio stiprintuvo koregavimo signalas reikalingas sistemos subalansavimui.

Procesas vykdomas iteraciniu principu, kol algoritmo sglyga tenkinama.

Etape C nustatoma matavimo trukmeé (pvz. 100s) ir diskretizacijos daznis lygus N
cikly skaiciui (pvz kas 0.1s, N=1000) bei vykdomas matuojamy dujy persvietimas,
roto-vibraciniy virpesiy suZadinimas bei atsako registravimas, kol pasiekiamas
diskretizacijos N cikly skaiCius. Kiekvieno diskretinio matavimo metu tikrinama
52(D) salyga, kur 8=ADCO/ADC1 sugerciai proporcingy signaly santykis D
apsprendziamas [=lpexp(-alc) Beer-Lambert'c désniu, kai D=0.75 atitinkamai
jsisotina matuojamas (*?C0O,) 11“ signalas deél (eksponentinio) koncentracijos
didéjimo Zr. Fig.6). Atitinkamai priklausomai nuo & reikSmeés pildomas arba 11",
arba 11 duomeny masyvas bei iSsaugoma & reikSmé, kuri teikia informacijg apie
8C/'2C santykj bandinyje, o rezultatai uZraSomi ir vizualizuojami matavimo
pabaigoje duomeny iSvedimo, registravimo ir vizualizavimo jrenginyje 13

(kompiuteryje), o matavimo algoritmas sustabdomas.

Prietaisg reikia sukalibruoti Zinomomis dujomis, tam atitinkamai parenkama
kalibraciniy dujy koncentracija dviejuose matavimo diapazonuose. Kad gauti
kalibracinj taskg maZos koncentracijos CO, diapazone parenkama mazensé 10-
100ppm Zinomy CO;, koncentracija, kad esant Zinomam '*C ir "C iziotopy santykiui
dujose CO, matavimui 4.2-4.35um bangos ilgiy diapazone atsako signalo funkcija
bity tiesiné matuojant koncentracijg pagal '2C izotopa (4” detektoriumi), o kad gauti
kalibracinj taskg dideléms CO; koncentracijoms, parenkama didesné kalibraciniy
CO, koncentracija 1000-10%ppm diapazone, kad esant Zinomam "2C ir '°C iziotopy
santykiui dujose CO; matavimui 4.35-4.45um bangos ilgiy diapazone atsako
signalo funkcija baty tiesiné matuojant koncentracijg pagal ®C izotopg (4

detektoriumi).

Matuoklyje darbiné kamera 2 yra sukonfigiiruota taip, kad kameroje 2 dujos gali

bati matuojamos dviem réZimais:

Pirmas reZimas yra nejudancio/stabilaus dujy kiekio matavimo rezimas: C kiekis

CO, dujose matuojamas 4‘ ir 4“ arba 4 ir 4“detektoriais Zinomy parametry (tdris,
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tankis, slégis) dujose uzpildanciose visg darbine kamerg ir uzdaromg sklendémis.
Tokiu bidu CO; koncentracija matuoja tiek kalibracinése dujose tiek neZinomos

koncentracijos tiriamosiose dujose.

Antras rezimas yra pratekanciy dujy sraute matavimo rezimas: CO, koncentracija
dujose matuojama 4‘ ir 4" arba 4' ir 4“‘detektoriais Zinomy parametry (praputimo
greitis (tdris), tankis, slégis) dujose uZpildanciose visg darbine kamerg ir be
sklendziy. Tokiu bldu C kiekis matuojamas tiek kalibracinése dujose tiek
nezinomos kintamos koncentracijos (esant nekintantiems dujy srauto parametrams)

tiramosiose dujose per tam tikrg laiko intervalg.

Dirbant antru rezimu, kai matuojamos kintamos koncentracijos pratekancios per
laiko vienetg dujos, kuriose yra maZos (2-500 ppm) ir didelés 500-10%ppm
koncentracijos CO; ataitinkamai analizuojant 4‘ ir 4“ir 4 kiekvienu laiko momentu

matuojamas tiesinis signalas nepriklausomai nuo dujy koncentracijos.

Pasitllyto matuoklio signaly analizatorius (5) automatiskai pagal '*C ir pagal '*C
izotopy sugerties linijas matuoja CO; koncentracijg dujose plagiame koncentracijy
diapazone iSlaikant signalo tiesiSkumg. Automatinis matavimas atliekamas
apdorojant prieSstiprintuviuose pastiprinty detektoriy signalus (10°, 10“, 10") bei
atleikant analize 2 diferencialiniais (11, 11) stiprintuvais bei skaitmeniniu valdymo

bloku (12), kuris veikia pagal laikinj algortima.

Tokio plataus CO, koncentracijy diapazono (nuo 1 ppm iki 10° ppm) matavimo
bido galimybé/esmé kyla i$ to, kad medZiagoje esantys natlralls izotopai 26 fr
3C sudedamosios $viesos (elektromagnetinés spinduliuotés) at?vilgiu elgiasi tam
tikru blidu, todél ,optiné spektroskopija“ leidzia iStirti medzZiagg sudaranciy
molekuliy chemines ir fizines savybes, esant skirtingoms medzZiagos
koncentracijoms. Analizuojant bandinj spektroskopi$kai jvairios optinés sgveikos,
tokios kaip absorbcija, atspindys, sklaida ar liuminescencija, matuojamos kaip
bangos ilgio ir fotono energijos (spektro) arba laiko ir fotono energijos (kinetikos)
funkcija. CO, molekuliy sugerties spektrai matomi Fig. 2. ?CO, 4.2-4.35um ir Fig.
3 ¥CO, 4.3-4.45 pm bangos ilgiy ruoZe suteikia reikalingg informacijg apie
izotopine (**C, '*C) medziagos sudétj ir pagal natiralius izotopy kiekius galima

jvertinti CO, koncentracijg dujose.

Efektyviam tyrimui reikalingas pakankamas detektoriaus jautrumas, tinkami filtrai -

pakankama skyra matuojamam CO; absorbcijos bangos ilgiui, iSmatuota
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kalibraciniy dujy  koncentracija, Zinomas medZiagos kiekis kameroje arba

matuojamas medzZiagos srautas per kamera.

Sviesos $altinis 3 gali biiti bet koks pladiajuostis (nekoherentinis) Sviesos $altinis:

kaitriné lemputé, Sviesos diodas - Sviestukas (4000-4500nm bangos ilgio).

CO, detektoriai gali bati fotodiodai su prieSstiprintuviu (pvz., LMS43PD-05-CG-R-

PA arba panaSiy parametry detektoriai).

Prietaisui reikalingi selektyvis filtrai: atraminis filtras - bangos ilgis 3.8-4.1um
bangos ilgiy ruoze (pralaidumo filtras centruojamas ties 3.95um) , '?CO, jautrus
filtras 4.2-4.35um bangos ilgiy ruoze (pralaidumo filtras centruojamas ties 4.28 um),
bei CO, jautrus filtras 4.35-4.45um bangos ilgiy ruoZe (pralaidumo filtras

centruojamas ties 4.4um),

Prietaiso detektoriaus filtrams naudojami 100nm arba geresnes skiriamosios gebos
individualiai projektuojami filtrai. Naudojami 2 fotodiodai su prieSstipintuviais bei
skirtingo pralaidumo filtrais matuoti CO? koncentracijg ypa¢ plagiose ribose nuo 1
ppm iki 10° ppm pagal izotopologus "?CO, ir *CO,. Parinkus atitinkamo bangos
ilgio filtrus yra galimybé matuoti ir CO dujas 4.55-4.8um pagal 2C0, ir 4.65-4.9um
pagal '*CO, naudojant ta patj Sviesos $altinj, kamerg ir tuos paéius detektorius su

skirtingais filtrais.

Teoriniai *CO, Fig.2 ir *CO, Fig.3 absorbcijos spektrai 4.2-4.45um bangos ilgiy
ruozZe (pagal HITRAN duomeny baze).

Matavimo tikslumas priklauso nuo kalibraciniy dujy bei tiiamyjy dujy koncentracijy
atitikimo (spektriniy linijy intensyvumo skirtumo) bei pasirinkto spektrinio matavimo

diapazono.

Naudojant 4000-4500nm LED Sviestuka, jo konstrukcijoje Fig.1 pavaizduoto leSio §
funkcijg atlieka integruotas | priekj sufokusuojantis specialus Sviesos filtras, todél
nereikalingas Sviesg fokusuojantis leSis arba Sviesg atspindintys fokusuojantys

veidrodZiai.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Optinis CO, koncentracijos matuoklis dujy absorbcijos pagrindu, apimantis
karpusg (1), turintj darbine kamerg (2), kur darbinés kameros (2) viename gale yra
jtaisytas Sviesos 3altinis (3), o kitame gale, prieSais Sviesos Saltinj (3), jtaisytas
detektoriy mazgas (4), apimantis tris detektorius (4‘, 4“, 4*) ir analizatoriy (5), kur
uz Sviesos Saltinio (3) tarp jo ir detektoriy mazgo (4) iSdéstyta priemoné (6),
nukreipianti Sviesg | detektoriy (4, 4“, 4**) pavirSius, korpuse (1) yra bent viena
j€jimo anga (7), skirta tiiamoms dujoms jleisti ] kamerg (2) ir iSleidimo anga (8),
skirta dujoms iSleisti iS kameros (2), besiskiriantis tuo, kad minéti pirmasis
detektorius (4°), antrasis detektorius (4“) ir treCiasis detektorius (4*‘) kiekvienas yra

uzdengtas individualiai suprojektuotu atitinkamai skirtingu filru (9%, (9“) ir (9).

2. Matuoklis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad detektoriy mazgg sudaro:
- pirmasis detektorius (4‘) su 100nm arba didesnés skiriamosios gebos filtru (9)
skirtas matuoti CO, bangos ilgio (3,4-4,0 um) neabsorbuotos Sviesos intensyvuma,

kaip atraminj signala,

- antrasis detektorius (4*) su 100nm arba didesnés skiriamosios gebos filtru (9“) yra
jautrus "?CO, sugerties spektrui (vibraciniy virpesiy bangos ilgis 4.2-4.35 um) ir

matuoja CO; koncentracijg 2-500 ppm diapazone,

- treCiasis detektorius (4“‘) su 100nm arba didesnés skiriamosios gebos filtru (9*)
yra jautrus "*CO, sugerties spektrui (vibraciniy virpesiy bangos ilgis 4.35-4.45um) ir

matuoja CO, koncentracijg 500-10°ppm diapazone.

3. Matuoklis pagal bet kurj i§ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad minétas
analizatorius (5) apima prieSstiprintuvius (10, 10“, 10*), skirtus detektoriy (4‘, 4,
4*) i8éjimo signalams pastiprinti ir perduoti atitinkamai j du diferencialinius
stiprintuvus (11%, 11*), skirtus gautiems signalams tarpusavyje palyginti ir perduoti |
skaitmeninj valdymo blokg (12), veikiantj pagal laikinj matavimo proceso algoritma,
kuris pagal palyginimo rezultatus subalansuoja detektoriy sistemg, matuojant per
pasirinktg laiko tarpg atramines dujas visais trimis detektoriais, nustatant jiems

vienodas darbo salygas, o po to atlieka matavimus tiriamose dujose palyginus
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antrojo ir tre¢iojo detektoriy (4“,4*) signalus automatiskai pagal '*CO; ir pagal
3C0O, izotopplogy sugerties linijas su pirmojo detektoriaus (4°) atraminiu signalu ir
pagal gautus palyginimo rezultatus nustato CO, koncentracijos pokytj tiriamose
dujose, kuriuos perduoda j kompiuterj (13), skirtg iSvesti, registruoti bei vizualizuoti
rezultatus ir palyginus su analogi$ku kalibraciniy dujy matavimu — nustatyti CO,

koncentracijg.

4. Matuoklis pagal 1 arba 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad Sviesos $altinis (3)

gali bati

pasirinktas i§ grupés, apimancios bet kokj pladiajuostj (nekoherentinj) Sviesos
Saltinj, tokj kaip kaitriné lemputé arba Sviesos diodas - 4000-4500nm bangos ilgio

ruozo Sviestukas.

5. Matuoklis pagal bet kurj i$ 1-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad minétieji

pirmasis (4°), antrasis(4”) ir treCiasis detektoriai (4“‘) yra neausinami fotodiodai.

6. Matuoklis pagal bet kurj iy 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad darbiné kamera
(2) sukonfigliruota su galmybe po uzZpildymo dujomis jg uzdaryti ir atlikti nejudanciy
dujy kiekio kameroje (2) CO, dujy koncentracijos matavima per pasirinktg laiko

tarpa.

7. Matuoklis pagal bet kurj iy 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad darbiné kamera
(2) sukonfigiiruota su galimybe matavimo metu tiiamoms dujomis pro jg tekeéti ir
matuoti kintamos koncentracijos pratekanciy per laiko vieneta CO; dujy kiekio

koncentracijg.
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