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Volyniec, R. CO2 metrologiniy charakteristiky tyrimas.

Elektronikos inZinerijos magistro baigiamasis projektas / vadovas prof. Dr. Darius Gailius; Kauno
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SANTRAUKA
Sio magistro baigiamojo projekto tikslas — Itirti anglies dioksido dujy koncentracijos jutiklio

metrologines charakteristikas. Darbe tiriama CO; jutikliy ilgalaikis stabilumas ir matavimy dreifas.

Tyrimo procesa sudaré Sie etapai: 1) Anglies dioksido ir absorbcijos reiskinio analizé; 2) Jutiklio
konstrukcijos analizé ir tyrimas; 3) Pastovios CO2 koncentracijos palaikymo 3altinio projektavimas ir

konstrukcija.

Pirmoje dalyje apzvelgiamos CO; dujos, jy koncentracijos priklausomybé nuo atmosferiniy
parametry. Sioje dalyje aptariama dujy absorbcijos reidkinys ir jo panaudojimas matuojant dujy
kiekj.

Antroje dalyje iSanalizuojama NDIR jutiklio konstrukcija, tiriama matavimy dreifo prigimtis ir

jvairls konstrukciniai sprendimai siekiantys sumazinti jutikliy dreifg. Tyrimas atliekamas naudojant

»MATLAB" programinj paketa.

Trecioje dalyje konstruojamas pastovios CO; koncentracijos palaikymo S$altinis. Proceso

valdymui panaudojamas PID algoritmas.



Volyniec, R. Resrearch of metrological characteristics of CO;sensor.

Final project of Electronics engineering master degree / supervisor prof. Dr. Darius Gailius; Kaunas
University of technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Department of

Electronics Engineering.

Study area and field: Electronics Engineering, Technological Sciences.
Key words: Carbon dioxide, sensor, CO,, NDIR, drift.
Kaunas, 2016. 47 pages.

Summary
Main goal of this master final project is to investigate carbon dioxide concentration sensor
metrological characteristics. In this project, sensor long time stability and measurement drift is

studied.

The study consists of the following parts: 1) Carbon dioxide and infrared absorption analysis;

2) Sensor design analysis; 3) Fixed CO2 concentration source design and construction.

First part provides an overview on CO; gas and the concentration dependence of atmospheric

parameters. This section discusses gas absorption and its utilization of gas measurement.

In second part we analyze NDIR sensor design, study measurement drift nature and various

solutions in order to reduce sensor drift. Study is conducted using ,MATLAB "software.

In the third part, CO, constant concentration level source is being build. For process control

PID algorithm is being used.
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1. Jvadas

Anglies dioksidas yra viena i$ dazniausiai sutinkamy dujy masy planetoje. Jos dalyvauja jvaruose
cheminiuose procesuose, yra Zmogaus kvépavimo produktu. CO, matavimas gali biti reikalingas dél
jvairiy priezasciy. Atsiranda reikalavimas tiksliai ir greitai pamatuoti Sias dujas. Populiariausiu CO»
dujy koncentracijos matavimo badu yra infraraudonuyjy spinduliy absorbcijos matavimas taikomas
NDIR jutikliuose. Tokie jutikliai gali tiksliai iSmatuoti plataus diapazono koncentracijas, taciau turi

matavimy dreifo problema.

Sio darbo tikslai yra i$analizuoti NDIR CO; jutiklio konstrukcija ir i$tirti matavimy stabiluma.
Darbe siekiama jvertinti visy konstrukcijos elementy jtakg bendram prietaiso veikimui. Kitu darbo
tikslu yra sukurti pastovios anglies dioksido koncentracijos palaikymo $altinj, kuris bus naudojamas

jutikliy stabilumo matavime ir prietaisy kalibravime.



2. Analitiné dalis

2.1. Anglies dioksidas

CO. tai neorganinés dujos susidedancios i$ anglies ir C
dviejy deguonies atomy. Kambario temperatiroje tai / \
bekvapés, bespalvés, nedegios dujos kurios gerai tirpsta / \
vandenyje. Esant atmosferiniam slégiui, temperatarai (o) (o)

nukritus Zemiau -78°C, Sios dujos tampa kietu kdnu,

praleidziant skyscio busena. Pav. 1 Anglies dioksido molekulé

Anglies dioksidas yra kvépavimo ir degimo procesy metu.

CeH1206 + 60, - 6C0O2 + 6H,0; (1)

Gliukozés (CeH1206 )oksidacijos reakcija bendrai priimama kaip Igstelinio kvépavimo reakcija
Metano degimo reakcija:

CHs+ 20; - CO2 + 2H20; (2)

Anglies dioksido kiekj mazina fotosintezés procesas vykstantis augaluose.

6H20 + 6CO; + hv (saulés energija) > CeH1206 + 6021; (3)

Fotosintezés metu i$ anglies dioksido gaunamas deguonis, kuris véliau naudojamas kvépavimo ir

degimo procesuose.

Sie procesai reguliuoja anglies dioksido kiekj atmosferoje. CO, sudaro mazdaug 0,04% atmosferos

tario. Sis skaicius po truputj kinta, kasmet auga.



CO2 koncentracija [ppm]
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Pav. 2 CO; dujy atmosferoje vidutinés koncentracijos priklausomybé nuo laiko(mety).

Zmogus jkvepia ora, kurio sudétyje yra anglies dioksido, todél svarbu yra Zinoti $iy dujy poveikj
organizmui. CO; koncentracija iki 0,08% yra tipiné vidaus patalpoms ir nesukelia jokiy neigiamy
poveikiy. Iki 0,25% koncentracija dar toleruotina. Vidutiné 0,05% koncentracija yra ribiné 8 valandy
poveikiui. VirSijus Sig verte ar iSblnant prie tokiy saglygy ilgesnj laikg, CO, gali turéti poveikj sveikatai.
Trumpalaikés ekspozicijos j <3% taip pat neturi padariniy sveikatai. AukStesnés koncentracijos gali
sukelti galvos skausmg, padidéjusj kvépavimo daznj. Esant dideléms koncentracijoms atsiranda
pykinimas, galimas sagmonés praradimas, mirtis. Zmogaus iskvepiamame ore yra mazdaug 4%-5,3%

anglies dioksido.
Matuojant COz dujas, paprastai matuojama jy tdrio santykis su bendru oro tiriu

\%
(%) Anglies dioksido matavimo prietaisai paprastai atlieka molekuliy kiekio matavimg, todél

gautus duomenis reikia apdoroti ir apskaiciuoti CO; tarj.
Anglies dioksidg patogu analizuoti naudojant idealiy dujy termodinamikos taisykles.
Clapeyrono lygtis tai pagrindiné lygtis naudojama idealiy dujy aprasyme. Ji sieja dujy kiekj su jy tariu:

pV=n-R-T,; (4)
p - slégis [Pa];

V - dujy taris [m3];

n - dujy kiekis [mol];

R - universali dujy konstanta ( 8.3145 J/mol K);

T - temperatira [K];



Atliekant CO; dujy analize svarbu atsiminti kad dazniausiai jos sutinkamos dujy misinyje (ore).

pV=mn+n,++n,) R-T; (5)

ni- i dujy moliy kiekis.

Dujy miSiniui aprasyti panaudojame Daltono désnj. Pagal jj, esant tam paciam slégiui, dujy misinio

uZimamas tdris yra visy dujy uZzimamo tario suma.
— \Vk .
Clapeyrono lygtj isreiskus dujy miSiniui gauname:
k — \Vk .
p.ZiZII/i_Zi:1ni-R.TI (7)

IS lygties iSreiskiame anglies dioksido turio priklausomybe nuo jo kiekio, temperatiros ir slégio.

P Veo, =Nco, R T; (8)
R'Tn
Veo, = %; (9)

CO, tarj galime iSreiksti tdrio, esant standartinéms sglygoms, atzvilgiu:

— I'Pn
Vi =51 V(T pn) (10)
T- oro temperatira[K];
p- oro slégis[HPa];
Tna-standartiné temperatdra (273,15K);
Pn-standartinis slégis (1013hPa);

Vir,p,) - dujy taris esant standartinéms sqlygoms;
Oro slégis paprastai iSreiSkiamas kompensavus juros lygio atzvilgiu. Priklausomai nuo aukscio, slégis
kinta. Pvz.: Jei juros lygyje slégis yra 1013hPa tai 2000 metry aukstyje jis yra 795hPa

_kgh
p = poe R-T"

Do- Slégis jaros lygio aukstyje[Pa];

u- oro moliné mase (0,0289644 kg/mol);

g- Laisvo kritimo pagreitis(9,81m/s?);

R - universali dujy konstanta (8.3145 J/mol K);
T - temperatira [K];
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Dél tokio slégio salygy kitimo, verta jvertinti jtakg kurig slégis ir temperattra daro anglies dioksido
koncentracijai. IS lentelés 1 matome kad jei slégis buvo pamatuotas 0°C temperatdroje, esant
1013hPa oro slégiui. ISmatuotas toks pats dujy kiekis bet esant jau kitokioms sglygoms, tai yra esant
-20°C temperatdrai it 800hPa slégiui (~2000 metry aukstis) turéty reiksti visai kitokig, 15% mazesne

reikSme. Norint gauti tikslius matavimus, temperatdra ir slégis turéty buti kompensuojami.

Lent. 1. CO; kiekio priklausomybé nuo temperatiros ir atmosferos slégio.

p[hPa]\T[C] | -20 [-15 |-10 (-5 0 5 10 15 20 25 |30
800 852 [836 [820 |805 |790 |776 (762 (749 |736 |724 |712
900 959 (940 [922 | 905 |889 |873 857 (842 |828 |814 | 801
950 1012 {992 (974 | 955 | 938 |921 |905 (889 |[874 |859 |845
1000 1065 | 1045 [ 1025 | 1006 | 987 | 969 |952 (936 |[920 |904 | 889
1013 1079 | 1058 | 1038 [ 1019 | 1000 | 982 | 965 | 948 [932 (916 | 901
1050 1119 | 1097 | 1076 | 1056 | 1037 | 1018 | 1000 [ 983 | 966 | 950 | 934
1100 1172 | 1149 | 1127 | 1106 | 1086 | 1066 | 1048 | 1029 | 1012 | 995 | 978

Anglies dioksido matavimai yra priklausomi nuo drégmés kiekio ore. Vandens garai esantys ore,

sukelia papildoma slégj kurj reikia kompensuoti skai¢iuojant CO; turj.

Drégmés kiekis ore paprastai iSreiSkiamas santykine drégme:

F==-100%; (11)

€s
es(T)- didZiausias vandens gary kiekis ore;
e- dréegmeés kiekis ore;
F- santykine dréegmé [%];
Santykiné drégmé tai vandens gary kiekio ore santykis su didZiausiu vandens gary kiekiu esamomis

sglygomis. Ore esanti drégmeé sukelia slégj. Jis yra tiesiskai proporcingas santykinei oro drégmei.

Zinant maksimaly drégmeés sukeliama slégj e, (T) bei santykine drégme, galima apskaiciuoti vandens

gary slégj.
Maksimalus drégmés slégis iSreisSkiamas formule:

17.67'T

es(T) = 6,112 - eT+2435hPaq; (12)

11



Maksimalus drégmés sukeliamas slégis
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0

es [hPa]

-30-27-24-21-18-15-12-9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
T[C]

Pav. 3 Maksimalaus dréegmeés sukeliamo slégio priklausomybé nuo temperatiiros

IS pamatuoto atmosferinio slégio reikia kompensuoti drégmés sukeltg slégj

Poro =P —6€; (13)
F-eg
Poro =P — 100% (14)

Jvertinus vandens gary sukurtg slégj, dujy taris iSreiSkiamas formule:

v =201 (15)

T 100%

Konstruojant CO; jutiklius, gera mintis yra konstruoti bendrg oro sglygy matavimo stotele kurioje
yra matuojama temperatura, slégis, drégmé ir anglies dioksidas. Visi Sie parametrai yra priklausomi

Nnuo saves.

2.2. Dujy turio skaiciavimas

Anglies dioksidas tai néra idealios dujos, todél norint tiksliau paskaiciuoti reikéty naudoti Van Der

Wallso lygt;j:

(p+"2'“)-(V—n-b)=n-R-T,- (16)

V2
a ir b yra konstantos charakteringos kiekvienoms dujoms

a = 0,364 Pa - m®/mol?;
12



b = 4,267 - 10> m3/mol,;
Norint paskaiciuoti dujy tlrj reikia iSspresti trecios eilés lygtj.
pV3i—(m-bp+n-R-T):-V?’+n?-a-V—-n3-a-b=0; (17)

Ryskesni skai¢iavimo rezultaty skirtumai tarp Clapeyrono ir Van Der Wallso lygciy pasireiskia prie

aukstesniy nei atmosferinis slégiy (10000hPa ir daugiau).

Dél pakankamo tikslumo ir skaiiavimo paprastumo, skaiiuojant oro parametrus, naudojame

idealiy dujy israiskas.

13



2.3. Infraraudonuyjy spinduliy absorbcija

Vienu i§ populiariausiy CO, matavimo buady yra infraraudonyjy spinduliy(IR) energijos

absorbcija.

Infraraudonieji spinduliai tai elektromagnetinés bangos kuriy ilgis yra nuo 780nm iki 1mm. Jas
spinduliuoja visi klinai kuriy temperatira virsija kelis Kelvinus. Toks reiskinys vadinamas Siluminiu

spinduliavimu. Kambario temperaturoje dominuoja 10 um bangos.

Daznis
1?24 I(I)Zl l(I)ZU l?IK l?lb 1?14 I(I)IZ l?l() lIOH lIO() IIO4 1|02 IIO() v (HL)
Y spinduliai X spinduliai | UV IR Mikrobangos ([FM|  [AM Ilgos radijo bangos
Radijo bangos
| | | | | | | | l I I |
o' 1w 10"? 1w 10 107 10 1072 10° 10 10* 10° 108 A (m)
Bangos ilgis

Pav. 4. Elektromagnetiniy bangy spektras

IR spinduliavimas skirstoms j 3 sritis pagal bangy ilgj:

e Artimoji IR sritis (ang. near infrared, NIR), 0,8-2,5 um;

e Vidutiné IR sritis (ang. mid infrared, MIR), 2,5-25 pum;

e Tolimoji IR sritis (ang. far infrared, FIR), 25-1000 um.

Infraraudoniems spinduliams praeinant pro dujas, jy atomai gali sugerti dalj energijos. Dujy
molekulés sugeria savo struktlrai specifinio daZnio spindulius. Energija paverciama daleliy
virpesiais. Absorbcijos spektre dominuoja bangy dazniai kurie sutampa su daleliy virpesiy dazniais.

Tada spinduliuojama energija sutampa su molekulés vibracijos energija.
h.
E=h-v= 76,- (18)

E- Bangos kvanto energija;
A- Bangos ilgis;

h- Planko konstanta;

c- Sviesos greitis;
A=43-10"m;
h=66-1073%"5s;

14
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c=3-10%m/s;
E = 4,6-107);

CO2 dujy absorbcijai gali bati naudojami 4,3um bangos ilgio infraraudonieji spinduliai.

IR spektroskopijoje, dél patogumo, daznai naudojama dydis vadinamas bangos skai¢iumi. Tai yra

bangos ilgio atvirk$tumas. Jis paprastai iSreiskiamas cm™.

7= % =2,3-105m"! = 2300cm™1; (19)

Jvairios dujos turi skirtingus absorbcijos spektrus. Jie priklauso nuo molekuliy atominiy rysiy.
Apsvieliant dujas pasirinkto ilgio spinduliuote, reikia atkreipti démesj j jvairiy medziagy absorbcijos
dazniy koreliacijg. Ypac svarbu matuojant dujas kurios yra misinyje (pvz.: CO; ore), kad kiti dujy
misSinio komponentai neabsorbuoty ty paciy spinduliy, kurie naudojami matuojant norimas dujas.
Blogai parinkus spinduliuojamy bangy ilgj, jos gali bati absorbuojamos ne tik matuojamos medziagos
bet ir kitokiy molekuliy( pvz.: CO; ir H20 spinduliuojant 15um bangomis). Tokiu atveju jutiklis gali

parodyti neteisingus rezultatus.

05 =

oo T T T T T T T T T T 1

109 co,

__||_ e i
05 ' [ |IL r'Jl

'xi'w
0 T T T T T T T T T T 1
R
[
u
mo s
=
3
o
T
'm T T T T T T T T T T 1
E 109 CH, —i—-ﬂ—ﬂ-“—-ﬂﬁﬂ—u—ﬂw\—ﬂﬂ—uﬂwvu
[«
-
i T T J i T T T T T T 1
10 =
0.5
0.0 T T T T T T T T T 1
b 2 4 & -] i iz 14 16 i# 30 b

Bangos ilgis [pm]

Pav. 5 Jvairiy dujy absorbcijos spektrai infraraudonyjy bangy diapazone[nuoroda. 23]
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Infraraudony spinduliy srautas yra proporcingas dujy koncentracijai terpéje.
I = 10 . ek'P,.

lo — Sviesos srautas esant 0 ppm (ang. parts per milion);
| — Sviesos srautas praéjes pro dujas;
k — Sistemos konstanta;

P — CO; koncentracija.

(20)

16



2.4. NDIR CO2 jutiklio konstrukcija

NDIR CO; jutiklis (ang. non dispersive infrared CO; sensor) tai nedispersinis infraraudonyjy
spinduliy anglies dioksido jutiklis. NDIR jutikliy tipas taikomas matuoti jvairiy dujy koncentracijai
duotoje terpéje. Sis matavimo bidas paremtas infraraudonujy spinduliy absorbcija. Dujos esancio
matavimo kameroje yra apSvitinamos infraraudonaisiais spinduliais kuriy bangos ilgis parenkamas
taip kad spinduliai bty absorbuojami matuojamy dujy. Spinduliai kurie nebuvo absorbuoti patenka
j detektoriy kur matuojamas jy intensyvumas. Gautas signalas yra apdorojamas ir perskaic¢iuojamas

j matuojamy dujy koncentracija.

Toks matavimo principas remiasi Beero-Lamberto désniu. Dujos absorbuoja joms specifinio daznio
bangas taip, kad spinduliuojamy bangy ir pro dujas praéjusiy bangy intensyvumo santykis

eksponentiskai priklauso nuo dujy koncentracijos ir sistemos konstantos.
[ =1y e "

Sistemos konstanta yra priklausoma nuo matuojamy dujy absorbcijos, Svitinimui naudojamy bangy
ilgio bei jutiklio konstrukcijos. Visi Sie elementai konstruojame jutiklyje turéty bati nekintantys.
Matuojamy dujy absorbcija niekad nekinta, ji yra priklausoma tik nuo molekulinés struktiros.
Matavimo bangos ilgis nekinta. Jis apiblidinamas 3altinio konstrukcijos ir panaudoto optinio bangy

filtro. Pati jutiklio konstrukcija turi bati kiek jmanoma stabili, nekintanti.
Visos NDIR tipo jutikliy konstrukcijos turi bendrus pagrindinius elementus:

e Spinduliy $altinj;

e Matavimo kamerg;
e Spinduliy filtrg;

e Detektoriy;

e Valdymo elektronika.

17



3

Pav. 6 Vieno kanalo NDIR jutiklio principiné schema

1- Kaitriné lemputé;

2- CO; méginio kamera;

3- Filtras;

4- Infraraudonyjy spinduliy detektorius;
5- Meéginio jéjimas;

6- Meéginio iSéjimas.

Visi Sie elementai turi didele jtaka jutiklio veikimui. Kiekvieno i$ jy klaidingas veikimas jveda

matuojamos dujy koncentracijos paklaidas.

2.4.1.Spinduliy saltinis

Sis elementas spinduliuoja bangas, kurios véliau yra absorbuojamos. Visy pirma, $altinis turi
sugebéti spinduliuoti reikiamo daZnio bangas. Svarbiausia Sio elemento charakteristika yra
spinduliuojamy bangy intensyvumas matuojamame diapazone. Anglies dioksido jutikliuose tai yra
4,3um ilgio bangos. Siy bangy spinduliavimo intensyvumas turi biti kiek jmanoma pastovesnis.
Saltinis gali spinduliuoti kito daznio bangas. Jos bus véliau nufiltruojamos. Tokio sprendimo trikumu
yra Svaistoma energija, nes is viso spinduliy spektro panaudojame tik siaurg juostg. NDIR jutikliuose
spinduliy Saltiniu gali buti panaudota Kaitriné lemputé, specialus LED arba lazeris. Kaitriné lemputé
spinduliuoja placiame spektre, o LED ir lazeris turi siaurg spinduliavimo juostg. Siaurajuosgiai Saltiniai
turi buti pagaminti labai tiksliai ir néra jmanoma juos pagaminti kad spinduliuoty kiekvieng musy
norima bangos ilgj. Siuo metu NDIR jutikliuose jie naudojami daug reciau nei kaitrinés lemputés.
DidZiausia jtakg Siam faktui turi kaing. Ateityje Sis faktas gali pasikeisti dél pinganciy LED ir kaitrinés

lemputés trakumuy.
18



Kaitriné lemputé

Populiariausiu infraraudonyjy spinduliy Saltiniu NDIR CO; jutikliuose yra kaitriné lemputé. Jos
veikimo principas paremtas Siluminio spinduliavimo teorija. Emituojamas platus spektras spinduliy,
tarp kuriy yra matuojamai medZiagai jautrls spinduliai. Tokios lemputés veikimo principo
paaisSkinimui pasitelkiame juodojo kino apibréZzimg. Absoliuciai juodas kinas sugeria visg
elektromagnetinj spinduliavima i$ aplinkos. Toks kiinas spinduliuoja elektromagnetines bangas, o
spinduliuotés parametrai priklauso tik nuo kuno temperatiros. Spinduliavimo intensyvumas

atitinkamame daZnyje apskaiciuojamas pasinaudojant Planko désniu.

2:c2h 1
eAkT—1

A- Elektromagnetinés bangos ilgis;

I(1)- Ailgio bangy spinduliavimo intensyvumas isreikstas [W - m=3 - sr~1];
c- Sviesos greitis (3 - 108 m/s);

h- Planko konstanta (6,62607004 - 1073*m?kg/s);

k- Bolcmano konstanta (1,38064852(79) - 10723 J /K) ;

T- Kano temperatura isreiksta Kelvinais.

0.7
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04r

021

01F
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pav. 7 Absoliuciai juodo kiino spinduliuojamas spektras.

Paveiksle 7 matome absoliudiai juodo kino spinduliavimo intensyvumo spektrg infraraudonyjy
bangy diapazone. Spektras pristatomas esant dviem spinduliuojamo objekto temperatiroms.

19



Temperatlrai sumazeéjus 50 K, pasikeicia spinduliuojamy bangy intensyvumas ir daznis kuriame

spektras yra maksimalus.

251

0.5

I
300 400 500 600 700 800 900 1000

Pav. 8 Absoliuciai juodo kiino 4,3um ilgio bangos spinduliavimo intensyvumo priklausomybé nuo

temperatdiros.

Apsvietimui naudojamy lempuciy kaitinamas elementas jkaista iki 2500K-3100K temperatiros.
Tokiose sglygose, didelé dalis energijos iSspinduliuojama infraraudonyjy bangy srityje. Kaitriné

lemputé daugiau energijos iSspinduliuoja IR bangomis nei matoma Sviesa.
Lemputés naudojamos CO; matavimui dirba Zemesnéje, mazdaug 700K temperatiroje.

IS paveikslo 7 ir 8 matome, kad net mazas lemputés kaitriojo elemento temperatiros pokytis daro
didele jtaka spinduliy intensyvumui ties mus dominanciu bangy ilgiu. Temperatirai pasikeitus i$

700K j 650K spinduliy intensyvumas sumazéja 30%.

Lemputé néra absoliudiai juodas kiinas. Pacio kaitinamo elemento spinduliuojamas spektras skiriasi
nuo absoliuciai juodo kuno spinduliuojamo spektro. Dar didesne jtaka jvairaus ilgio bangy
spinduliuotei turi lemputés stiklinis korpusas. Svarstant lempute, jvertiname kad tai néra absoliudiai

juodas kunas. Jvedame papildoma koeficientg kuris taip pat priklauso nuo bangos ilgio.

1) = e@) 22— (22)
eAkT—1

Lemputés kaitriojo elemento temperatira ir varza yra susije. Kiekvieno laidininko varza priklauso

nuo naudojamos medziagos, temperatiros, skerspjlvio ploto ir ilgio.
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p- medZiagos savitoji elektriné varza [2:m];

I- ilgis[m];

A-skerspjavis[m?];

Ry-VarZa kai laidininko ir aplinkos temperatirq yra panasios;
R=Ry-(1+a-AT); (24)

AT — Kdno ir aplinkos temperatdros skirtumas;

a - kino temperaturinis koeficientas;

R —jkaitinto kino varZa.

13 lygciy 23 ir 24 matome kad varzos priklausomybe nuo skerspjivio ir temperatiros. Sie parametrai

gali keistis lemputés naudojimo metu.

Srové tekanti pro lempute sukelia elemento Sildymg. Dalis Silumos yra iSspinduliuojama
elektromagnetiniy bangy pavidalu. Kita dalis padidina kaitinamo elemento temperatira.

Temperaturg iki kurios jkaitinamas elementas galime apibrézti formule:
P=k-T, (25)

P- lemutés naudojama galia;

k- temperatiros perdavimo koeficientas;

T- temperatira, aplinkos atzvilgiu[K].

Performuojame iSraiSka jvesdami jtampa ir varza:

Ly
R
U2=k-T"R; (26)

U- Jtampa paduodama kaitinamui elementui;
R- kaitinamo elemento varZa.

IS iSraiSkos (26) matome kad jei jtampa yra nekintanti tai varzos ir temperatiros sandauga taip
pat yra pastovi. Padidéjus elemento varzai, sumazés temperattra iki kurios jis jkaitinamas. Varzos
pokytis kaitrinéje lemputéje vyksta dél kaitinamo elemento garavimo. Laikui bégant sumazéja Sio

elemento skerspjuvis. Dél to padidéja varza ir sumazéja temperattra iki kurios yra jkaitinamas
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elementas. Tokiu atveju keiciasi spinduliuojamy bangy intensyvumas. Taip pat pasislenka bangos

ilgis kurioje spinduliuoté yra didZiausia. Toks poslinkis apibréZiamas vyno désniu.

_ 2897,

Amax - T/ (2 7 )

Lemputés naudojamos CO; matavimuose spinduliuoja bangas visame spektre todél j detektoriy
patenkantys spinduliai turi bati filtruojami, kad gauti tik siaurg bangy ilgio juostg kurioje vyksta CO;

absorbcija.

Kaitrinés lemputés trikumais yra silpstantis intensyvumas, didelis energijos suvartojimas,

spinduliavimas plafiame spektre, Siluminis efektas, ilgas jSilimo laikas bei dideli gabaritai.
Kaitrinés lemputés didziausiu privalumu yra nedidelé kaina.

Nors lemputés spinduliuotés intensyvumo pokytis yra didZiausiu NDIR jutikliy paklaidy 3altiniu,

lemputés néra atsisakoma, o problema bandoma spresti kitokiais konstrukciniais sprendimais.
IR Diodas

Naujuose NDIR CO; jutikliuose, kartais, vietoje kaitrinés lemputés naudojamas diodas(IRED)
kuris spinduliuoja bangas infraraudonyjy bangy diapazone. Anglies dioksido jutikliams naudojami
diodai kurie yra suderinti 4200 nm bangos ilgio spinduliuotei. Toks diodas susideda i$ heterodariniy
uzauginty ant GaSb substrato. Diody panaudojimas CO, matavimui turi daug privalumy. Diodas
spinduliuoja bangas siaurame spektre. Dél to sumazéja filtro svarba, energija néra Svaistoma.
Stabiliam diodas veikimui nereikia laiko jSilti, jis gali veikti greiéiau, yra mazesnis. Laikui bégant
nepasislenka jo spinduliuojamy bangy spektras. Diody, kurie spinduliuoty IR bangas Siame
diapazone gamyba yra sudétinga. Dél to, jy kaina yra Zymiai didesné nei kaitrinés lemputés. Dél Siy
priezasciy diodai NDIR CO; jutikliuose yra naudojami reciau nei kaitrinés lemputés. IRED spinduliy
intensyvumas mazéja beégant laikui, todél jutiklj reikia periodiSkai kalibruoti arba pritaikyti

konstrukcinius sprendimus kurie leisty jvertinti jutiklio dreifa.
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IR LED spektras esant jvairioms temperatiuroms
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Pav. 9 pavyzdinio IR diodo spinduliuojamy bangy spektras.

2.4.2. CO2 kamera

Kamera, j kurig patenka matuojamos dujos. Kamera reikalinga, norint sukurti pastovias,
nekintancias sglygas matavimui ir atsiriboti nuo iSoriniy poveikiy (pvz., saulés). Kamera turi angas

pro kurias dujos gali patekti j ir iS kameros.

2.4.3. Filtras

Optinis filtras skirtas praleisti tik nustatyto ilgio infraraudonuosius spindulius. Filtras
parenkamas taip kad praleisty tik to ilgio bangas, kurias absorbuoja matuojama medziaga. Visos
kitos bangos sudaro triuk§ma ir mazina absorbcijos jtaka intensyvumui. IS panaudoto filtro tipo kyla
jutiklio pavadinimas. Filtras nesukelia spinduliy dispersijos. Tokio tipo daugiasluoksnis filtras
nesukeliantis dispersijos mazdaug 1000 karty geriau filtruojg bangas nei dispersiniai filtrai. Dél Sios
priezasties NDIR tipo jutikliai yra daug populiaresni nei dispersiniai infraraudonyjy spinduliy jutikliai.
Tokio tipo filtry charakteristikos gali skirtis priklausomai nuo filtruojamy bangy daZnio. Sis faktas

ypatingai svarbus konstruojant dviejy kanaly jutiklj kuriame kiekvienas kanalas veikia kitame bangos

ilgyje.

2.4.4. Detektorius

Detektorius naudojamas NDIR CO; jutikliuose priima infraraudonuosius spindulius ir pavercia
juos j elektrine charakteristika.
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E=h-v="15 (28)
1
Toks detektorius turi bati jautrus energijai. Tai gali buti:

e Termo detektorius;

e Foto detektorius.

Termo detektorius pavercia elektromagnetinius spindulius j Silumg. Toks detektorius reaguoja j
plataus spektro spinduliuote. Dél to kad detektorius néra selektyvus, prie$ jj turi bati filtras kuris

nufiltruoja nereikalingas bangas. Termo detektoriai turi ilgg reakcijos laika ir ribotg jautruma.

Foto detektoriai tai rezistyvinio tipo jutikliai. Ap3vitinus, jy varza sumaZéja. Sie detektoriai yra
selektyvls. Jie reaguoja tik j riboto diapazono spektrg. Dauguma tokio tipo detektoriy turi bati
Saldoma kad veikty teisingai. Tokia operacija yra sunkiai jgyvendinama kompaktiskuose jutikliuose
todél juose gali buti taikomi tie foto detektoriai kurie veikia teisingai dirbdami kambario
temperatiroje. NDIR CO; jutikliuose tinka naudoti PbSe tipo foto detektoriai. Pagrindiniais jy
privalumais yra didelis jautrumas, greitaveika ir galimybé dirbti kambario temperatiroje(20°C)
Didziausi trikumai tai priklausomybé nuo temperataros ir didesné nei termo jutikliy kaina. Tokio
tipo jutikliai sugeba matuoti 2-5 um bangas. Toks diapazonas pilnai atitinka CO; jutikliams kurie
absorbuoja 4,3 um bangas. Nors jutiklis yra selektyvus bangy ilgiui, naudojant jj su kaitrine lempute,

bltinas spinduliuotés filtravimas.

2.4.5.Valdiklis

Mikrokontroleris kuris valdo visg matavimo procesg, apdoroja signalg gautg iS detektoriaus.
Matavimo rezultatus pavercia j CO, koncentracijg kuri dazniausiai iSreiSkiama ppm (ang. parts per

milion, liet. milijoniné dalis). Duomenis perduoda iSoriniams jrenginiams.

24



2.5. CO; jutiklio panaudojimas patalpy vedinimo valdyme

Kaskart populiaresniu CO; jutikliy panaudojimu yra patalpy védinimo valdymo sistemos. Tokie
jutikliai diegiami SVAK sistemose. Nors blogas oras patalpose ne visada reiskia paaugusig CO;
koncentracijg, bet Sie faktoriai stipriai koreliuoja. Anglies dioksidg iSpucia Zmogus, todél pakankamai
tikslai galima jvertinti Zmoniy buvimg patalpose ir jy fizinj aktyvuma. Jvertinus CO; kiekj galime
jjungti/isjungti ventiliatorius. Toks védinimo valdymas leidZia tikslingai junginéti ventiliatorius,

taupyti elektros energijg ir padidinti komfortg patalpose.

Pav. 17 matome CO; koncentracijg patalpoje kurioje néra aktyvaus vedinimo. Aiskiai matosi anglies
dioksido koncentracijos kylimas maZzdaug nuo 17:00 valandos kada patalpoje atsiranda Zmogus.
Koncentracija kyla iki 7:00 valandos kada patalpa tampa tuscia. Toks ciklas atsikartoja. Bandymo
metu patalpoje bidavo tik vienas Zmogus, o CO; koncentracija svyruoja nuo 700ppm iki 1500ppm.

Kambaryje jautési oro kokybés pablogéjimas kai anglies dioksido kiekis buvo aukstas.
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Pav. 10 Silpnai védinamo kambario CO; koncentracija paros metu.

Norint valdyti védinimo sistemas pritaikant CO; jutiklius galime naudoti pigesnius vieno kanalo
jutiklius. Tokiose sistemose periodiskai atsiranda SvieZias oras todél jutikliai patys kalibruojasi
naudojant automatinj fono kalibravimo algoritmg. Matavimo tikslumui néra keliami auksti
reikalavimai. Tokiose sistemose yra svarbu kad jutikliai ilgaamziski ir nereikalauty periodinio
aptarnavimo. Daznai tokie jutikliai integruojami j oro parametry matavimo stotele. Tokia stotelé
matuoja temperatiira, oro drégnuma, CO; kiekj ir oro slégj. Sie parametrai leidZia tinkamai jvertinti

patalpos oro saglygas ir jas reguliuoti.

25



3. Tiriamoji dalis

Ankstesnéje dalyje buvo pristatytas NDIR CO; jutiklis, aptarti jo pagrindiniai elementai, nustatyta

pagrindinis trikumas- jutiklio matavimy dreifas.

Sioje dalyje pristatoma jvairios jutikliy konstrukcijos ir tiriama matavimy dreifo fizikiniai principai ir

konstrukcijy ypatumai leidZziantys kompensuoti §j reiskinj.

3.1. NDIR CO; jutikliy tipai

NDIR jutiklius pagal konstrukcijas galime iSskirstyti j kelias rasis. Jvairus Siy jutikliy tipai tai

skirtingos konstrukcijos sukurtos spresti tg pacig NDIR jutikliy problemg - matavimy dreifa.

Pagrindiniu jutiklio tipu yra vieno kanalo NDIR jutiklis. Visi kiti tipai yra Sio jutiklio modifikacijos,

iSplétimai.
3.1.1. Vieno kanalo NDIR CO; jutiklis.

Tai paprasciausias NDIR CO; jutiklio tipas. Kamera(Pav. 10 - 2) j kuria patenka dujy misinys yra
apsvitinama naudojant kaitrine lempute (Pav. 10 — 1). Kaitinamas elementas spinduliuoja
elektromagnetines bangas placdiame spektre. DidZiausias emituojamy bangy intensyvumas yra
infraraudonuyjy spinduliy srityje kurioje vyksta CO2 dujy absorbcija. 4,3um bangos ilgio spinduliai yra
sugeriami CO; dujy. Nesugerti spinduliai yra filtruojami(Pav. 10 — 3) kad j detektoriy(Pav. 10 — 4)
patekty tik bangos kuriy intensyvumas priklauso nuo CO; koncentracijos. Detektorius pakeicia

spinduliy intensyvumg j elektrinj parametrg kuris yra elektroniniy prietaisy apdorojamas.

CO; kameros apsvitinimas vyksta impulsais. Tai vykdoma kad jvertinti ir kompensuoti fono
spinduliavimg, sumazinti elektros energijos sunaudojimg, neperkaitinti jutiklio elementy. Jei
kameros Svitinimas baty nuolatinis, termo detektorius veikty neteisingai. Jutiklyje su termo
detektoriumi impulsy daznis yra 1-3Hz. Naudojant fotodetektoriy, geresnis matavimo tikslumas
pasiekiamas naudojant didesnj impulsy daznj, tadiau paprasta lemputé nesugeba greitai pulsuoti
Svitinimo. Tokiu atveju naudojamas IRED spinduliy Saltinis arba atliekamas mechaninis lemputés
spinduliuotés pridengimas. Pridenginéjimo sprendime atsiranda judanti mechaniné dalis, kuri

Zenkliai sumazina jutiklio ilgaamziskuma.

Si konstrukcija yra paprasta ir palyginus su kitomis NDIR jutikliy konstrukcijomis, pigi.
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Didziausiu konstrukcijos trikumu yra dreifas susidarantis dél konstrukcijos elementy parametry
pokycio. Teisingai sukonstruotas tokio tipo jutiklis neturi proporcinés paklaidos tik visame diapazone
vienodg matuojamy rezultaty dreifg. Tai susije su matavimo fizikiniu principu kuris paremtas Beero-

Lamberto désniu
[=1,-e*P;
I- Spinduliy, kurie patenka j detektoriy, intensyvumas;
I,- Saltinio emituojamy spinduliy intensyvumas;
k- Sistemos koeficientas;
p- CO> koncentracija.

Jutiklio matavimy dreifg gali sukelti spinduliy altinio parametry pasikeitimas. Saltinio emituojamy
spinduliy intensyvumas laikui bégant keiciasi. Tokiu atveju pasikeic¢ia j detektoriy krentanciy

spinduliy intensyvumas, o valdiklis blogai dekoduoja koncentracija.

Svarstome variantg kuriame matavimai atliekamas esant dviem skirtingam S$altinio spinduliy
intensyvumams I, ir I;. Priimkime kad pirmo matavimo metu matuojama p, koncentracija j kurig
sistema reaguoja praleisdama I spinduliy intensyvuma. Kitas matavimas atliekamas esant I; $altinio

intensyvumui, o matuojama koncentracija p; spindulius absorbuoja iki tokio pacio lygio I.
I = 10 . e_kpo,'
I =1 e "

Pabandykime sulyginti abi lygtis kad jvertinti Saltinio spinduliy intensyvumo pokycio jtaka

dekoduojamai koncentracijai.
IO . e_kpo — 11 . e_kpl;

IO e_kpl

Iy - e—kpo’

in (2) = n (:Zzo)

In (;—‘1’) = In(e~*P1) — In(e~*Po);

In (;—‘1’) = In(e~*P1) — In(e~*Po);
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—= = po — py; (29)

Saltinio spinduliy intensyvumo pokytis i$reikstas santykiu ;—0 sukelia poslinkj matuojamos vertés
1

dekodavimo pokytj. Susilpnéjusj spinduliy Saltinj sistema atpazjsta kaip didesnés koncentracijos

matavimga. Dekoduojama koncentracija turi poslinkj kuris proporcingas Saltinio spinduliy santykiui

1_0' Poslinkis vienodas visam matavimo diapazonui.
1

Sis reiskinys parodo didZiausig vieno kanalo NDIR jutikliy trikuma: matavimo rezultaty dreifg. Dél

Sios priezasties, tokie jutikliai turi bati pastoviai kalibruojami.

Vieno kanalo NDIR CO; jutiklio veikimo jvertinimui atliktas jo modeliavimas. Sumodeliuota kaitriné
lemputé kuri jkaista iki 700K. Spinduliy intensyvumo modeliavimui panaudotas absoliuciai juodo
kiino modelis. Supaprastinimui priimta kad jutiklio filtras idealus. Modeliuojant bandoma jvertinti

lempos varzos pokycio jtaka spinduliuojamy bangy intensyvumui ir matavimo poslinkiui.
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Detektuojamas intensyvumas I*
o
o
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Pav. 12 Sumodeliuoto NDIR CO; jutiklio spinduliy patenkanciy j detektoriy intensyvumo(apatinis

vaizdas) priklausomybé nuo anglies dioksido koncentracijos kameroje(virsutinis vaizdas).

Paveiksle 12 matome eksponentiskai silpstantj spinduliy intensyvumg didéjant anglies dioksido
koncentracijai. Si priklausomybé apibrézia NDIR jutiklius. Kai sistemoje néra dujy kurios absorbuoty
spindulius, detektuojamas intensyvumas yra artimas Saltinio spinduluojamam intensyvumui..
Sistema gali bati suderinta jvairiy koncentracijy dujy matavimams. Norint pasiekti didesnj tikslumg
ir maZesnj diapazong naudojama ilgesné matavimo kamera. Siekiant iSmatuoti didesnes

koncentracijas kamera trumpinama.
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Pav. 13 Sumodeliuoto NDIR CO; jutiklio matuojamos koncentracijos priklausomybé nuo kaitinamo

elemento varzZos.
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Paveiksle 13 matome NDIR CO; jutiklio modeliavimo rezultatus. Sumodeliuotas jutiklis buvo
suderintas kai kaitinamo elemento varza buvo 0,15 omy. Naudojimo metu elemento varza didéja
dél volframo iSgarinimo(pav. 13). Paveikslélyje matome matuojamos koncentracijos pokytj. Reali
koncentracija yra 1000 ppm, taciau jutiklis dél kaitinamo elemento varzos pokycio matuoja
neteisingai. Varzai pasikeitus 0,67% matuojama koncentracija pasislinko 130 ppm. Pokytis yra

vienodas visoms matuojamoms koncentracijoms.
Toks jutiklis turi bati periodiskai kalibruojamas siekiant kompensuoti elementy senéjimo jtaka.
Jutikliy kalibravimui naudojami:

e SvieZias oras kuriame yra apie 400ppm CO> dujy;

e Kitos dujos kurios visiskai iSstumia CO; i$ jutiklio. Tokiu atveju kalibruodami priimame kad
CO; koncentracija lygi Oppm;

e Automatinis fono kalibravimo algoritmas- tai algoritmas kuris nuolat sekg Zemiausig jutiklio
uiregistruotg koncentracijg. Sis algoritmas kas kelias dienas jveda matavimo pataisg
priimdamas kad Zemiausia uzregistruota anglies dioksido koncentracija turéty biti 400 ppm.
Tokie algoritmai paprastai turi ribojimus kad per vieng kalibravimo periodg jvedama paklaida
nevir§yty 20-40 ppm. Sis algoritmas veikia teisingai tik tuo atveju kai j jutiklj periodidkai
patenka SvieZias oras. Specifinése sglygose, kai dujy koncentracija visada daugiau nei 400

ppm algoritmas turéty bati iSjungtas.

Tokio tipo jutikliai naudojami kai reikia pigaus sprendimo, o tikslumas néra kritiskai svarbus. Kad
uztikrinti Sio tipo jutiklio matavimy tiksluma j jj periodiskai turi patekti SvieZias oras (su 400ppm CO)
arba jutiklis turi bati periodiskai rankiniu bidu (panaudojant SvieZig org arba atitinkamas dujas)

kalibruojamas.

Jutiklio CO; kamera gali bati $vitinama infraraudonais spinduliais ne daZniau kaip 3Hz dazniu. Sj daznj
riboja kaitinamo elemento pereinamasis procesas ir termo detektoriaus greitaveika. Jutiklis veikia

impulsy rezimu dél elektros energijos taupymo bei infraraudonyjy spinduliy fono kompensavimo.
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3.1.2. Dviejy kanaly NDIR CO2 jutiklis.

Siekiant kompensuoti NDIR jutiklio matavimy dreifg konstruojamas dviejy kanaly jutiklis su
skirtingais filtrais. Tokiame jutiklyje yra matavimo kanalas ir atraminis kanalas. Pirmas yra toks pats
kaip vieno kanalo jutiklyje, jo filtras sukonstruotas taip kad praleisty 4,3um bangos ilgio spindulius
kurie yra absorbuojami CO; dujy. Atraminis kanalas turi filtrg kuris konstruojamas praleisti bangas
kuriy ilgis paslinktas Siek tiek nuo 4,3um, o spinduliai néra absorbuojami CO; ar kity dujy. Toks

kanalas naudojamas spinduliy Saltinio, kameros ir detektoriaus parametry pokyc¢iams jvertinti.

Tokio tipo jutiklyje dreifo problema yra dalinai iSspresta. Matavimo kanalas ir atraminis kanalas yra
taip pat paveikiami sistemos poky¢iy. Si konstrukcija turi trikuma. Atraminio kanalo filtras
suderintas kitokio ilgio bangoms nei matavimo kanalo filtras. Viena i$ matavimo dreifo prieZasciy
yra 3altinio parametry pokytis. Saltinio parametrams kei¢iantis pasikei¢ia spinduliuojamy bangy
spektras. Pokytis néra tolygus jvairaus ilgio bangy spinduliuotés intensyvumui. Dél Sios priezasties

jutiklis turés dreifg, nors jis bus Zymiai mazesnis nei vieno kanalo jutiklyje.

Kiti Sio tipo jutiklio trikumai yra iSaugusi kaina ir sudétingesné konstrukcija ir skirtingy filtry

panaudojimas.

4

Pav. 14 Dviejy kanaly NDIR jutiklio principiné schema

1- Kaitriné lemputé;
2- CO2 méginio kamera;
3- 4,3um bangos ilgio spinduliy filtras;
4- Atraminio signalo filtras;
5- Infraraudonyjy spinduliy detektorius;
6- Meéginio jéjimas;
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7- Meéginio iSéjimas.

3.1.3. Dviejy kanaly NDIR CO2 jutiklis su dujy koncentracijos poslinkiu.

Sios konstrukcijos jutiklis primena paprasta dviejy kanaly NDIR CO; jutiklj. Sis jutiklis papildomai
turi kamerg kurioje yra patalpina Zinomos koncentracijos CO; dujos kurios perstumia vieno kanalo
matavimo taska. Sios konstrukcijos jutiklyje abu infraraudonujy spinduliy filtrai yra sukonstruoti
praleisti 4,3um ilgio bangas. Si konstrukcija yra sudétingesné todél ji naudojama retai. Ji daZniau

aprasoma teoriniuose svarstymuose nei panaudojama realiuose jutikliuose.
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Pav. 15 Dviejy kanaly NDIR jutiklio su dujy koncentracijos poslinkiu principiné schema.

1- Kaitriné lemputé;

2- CO2 méginio kamera;

3- Pastovios koncentracijos CO; kamera;

4- Optinis filtras;

5- Infraraudonyjy spinduliy detektorius;

6- Meéginio jéjimas;

7- Meéginio iséjimas.

Si konstrukcija yra netinkama nors vienas kanalas yra perslinktas koncentracijos atZvilgiu, tai
neleidzZia jvertinti realios koncentracijos. Tiek matavimo, tiek atramos kanalai bus vienodai paveikti
poky¢iy jutiklyje. Si konstrukcija gali bati taikoma jei atraminis kanalas bty visi$kai atribotas nuo

dujy patenkanciy i$ iSorés. Tokiu atveju atraminis kanalas visada turéty matuoti vienodg

koncentracijg o bet koks poslinkis reikSty matavimo dreifg kurj baty galimg sukalibruoti. Tokio
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sprendimo trakumu bity atraminio kanalo atskyrimas nuo iSorinio uzterstumo ir nejvertintume jo

sudaromos matavimy paklaidos.

3.1.4.Dviejy kanaly NDIR CO2 jutiklis su absorbcijos kanalo poslinkiu.

Sio jutiklio konstrukcija primena ankstesnius dviejy kanaly NDIR jutiklius. Jis susideda i$
infraraudonuyjy spinduliy Saltinio kuriuo daZniausiai yra nedidelé kaitriné lemputé. CO; dujos
patenka j kamerg kuri yra apsvitinama infraraudonaisiais spinduliais tarp kuriy yra 4,3um bangos
ilgio spinduliai kuriuos absorbuoja Sios dujos. Kameroje iSskiriame du kelius kuriais bangos patenka
j detektorius. Vienas yra ilgesnis o kitas trumpesnis. Kelig kuriuo bangos praeina pro kamerg
apibréziame sistemos koeficientu k. Sios konstrukcijos pagrindiniu ypatumu yra skirtingy
koeficientai. Tokiame sprendime abu kanalai dirba tame paciame bangy diapazone, turi vieng $altinj

ir jokiy papildomy elementy kurie galéty turéti jtakg matavimui.

i
O j\
P — 4
5 3

Pav. 16 Dviejy kanaly NDIR jutiklio su absorbcijos kanalo poslinkiu principiné schema.

1- Kaitriné lemputé;

2- CO; méginio kamera;

3- Filtras;

4- Infraraudonyjy spinduliy detektorius;
5- Meéginio jéjimas;

6- Meéginio iSéjimas.
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Sios konstrukcijos jutiklio analize pradedame nuo Beero-Lamberto désnio
I=1Iy-e ",

Abu jutiklio kanalai turi skirtingus sistemos koeficientus k;ir k,dél skirtingo kanaly ilgio. Priimame
sistemos parametrai yra nekintantys. Abu kanalai naudoja tg patj spinduliy S$altinj kurio
intensyvumas CO; absorbuojamy bangy diapazone yra I,. Sistema uZpildoma dujy misSiniu(oru)

kuriame yra CO; dujy, kuriy koncentracija yra p.
Il = 10 ' e_klp;
IZ = 10 ' e_kzp;

IO = 11 ' eklp,'

() = ()
In (1—1) = In(e*2P)—In(ek1P);
(

i
1—1) = kyp—kqp;

Kadangi k,—k; yra konstantos galime jas pakeisti bendra sistemos konstanta a (formulé nr. 30).

In (;—1) =a-p. (31)

2
Déka dviejy, skirtingo ilgio kanaly panaudojimo galime paskaiéiuoti dujy koncentracija
nepriklausomai nuo spinduliy 3altinio emisijos intensyvumo [,. Matuojant abiejy kanaly spinduliy

intensyvumo santykj ;—1 galime paskaiciuoti CO, dujy koncentracija. Sis santykis nepriklauso nuo
2

Saltinio stiprumo nes abu kanalai yra paveikiami proporcingai.

Tokios konstrukcijos jutiklis neturi Saltinio senéjimo sukeliamo dreifo, todél gali veikti ilgai be
papildomo prietaiso kalibravimo. Sis konstrukcinis sprendimas neturi jtakos kitiems jutiklio paklaidy

Saltiniams, tokiems kaip infraraudonyjy spinduliy detektoriaus paklaida.
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Dviejy kanaly jutikliui sumodeliuota kaitriné lemputé kuri aproksimuojama j absoliuciai juoda kiina.
Jvykdytas dviejy kanaly kameros modelis bei signalo apdorojimo dalis. Modelyje nejvertinama fono

spinduliavimas bei visy elementy spinduliuojami ir matuojami triukSmai.

1200
1150
1100
1050

1000

950

900

850

Jutiklio pamatuota koncentracija [ppm]

800
149,9 150,1 150,3 150,5 150,7 150,9 151,1

Katinamo elemento varza [mQ]

Pav. 18 Sumodeliuoto dviejy kanaly NDIR CO; jutiklio matuojamos koncentracijos priklausomybé

nuo kaitinamo elemento varzZos.

Sio tipo jutiklis, naudojant atraminj kanalg, kompensuoja S3altinio emituojamy spinduliy
intensyvumo pokycius. Matuojama koncentracija nepriklauso nuo absoliutaus saltinio intensyvumo
o tik nuo abiejuose kanaluose detektuojamy spinduliy intensyvumy santykio. Teisingai

sukonstruotas tokio tipo jutiklis gali dirbti ilgg laikg be kalibravimo.

Sio tipo jutiklis turi dar viena privaluma. Déka skirtingy sistemos koeficienty jis gali bati naudojamas
kaip dviejy diapazony jutiklis. Kartu abu kanalai leidZia matuoti aukstas koncentracijas, kartu

neprarandant tikslumo atliekant mazy dujy koncentracijy matavima.

Sios konstrukcijos jutiklis turi aiskiy pranasuma pries visus kito tipo jutiklius. Vieninteliu jo trakumu

yra didesné nei vieno kanalo jutiklio kaina.
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4. Eksperimentiné dalis

COy jutikliy derinimui reikalinga turéti Zinomos koncentracijos kamerg kurioje galima palyginti
jutikliy CO; koncentracijos matavimy rezultatus visame diapazone. Tokioje kameroje jutikliai yra

derinami pagal atraminj jutiklj.

Sioje dalyje pristatomi du i pastovios CO, koncentracijos palaikymo Zaltiniai. Abu $altiniai gali
palaikyti pastovig ilgalaike koncentracijg. Pirmas isS jy reguliuoja anglies dioksido kiekj variuojant

cheminj procesg, antras, atitinkamai paduodant CO; i$ dujy baliono.
4.1. Cheminio proceso valdymas palaikant pastovig CO; koncentracija.
Cheminiai procesai kuriuose iSsiskiria anglies dioksidas gali bati valdomi panaudojant NDIR CO;

jutiklius. Pats valdymas gali priimti jvairias formas, tokias kaip proceso temperatiros keitimas,

proceso medZiagy padavimo keitimas (pvz.: deguonies).

Tokio cheminio proceso pavyzdZiu gali TVédinimo anga

bati fermentacija:

CGH1206 - ZCZHSOH + ZCOZ,

CO, jutiklis

Tokio proceso greitis gali  buti /ﬁ
reguliuojamas temperatira. Kaitinant
procesas pradeda vykti greiciau, Saldant / Proceso kamera
sulétéja. —

Buvo atliktas fermentacijos Cheminio proceso

/ substratai

proceso bandymas. Procesas buvo

valdomas naudojant  Fluke 7102 $aldymo/Kaitinimo

termostatg  kuris sugeba palaikyti elementas

temperatara nuo -5°C iki 125°C.

Cheminio proceso substratai  py, 19 co, gridy rauginimo proceso kamera

buvo patalpinti metalinéje

dézutéje kuri buvo jdéta j termostatyg. Dézutéje buvo patalpintas NDIR CO; jutiklis K-30 ir palikta
nedidelé anga pro kuria oras védinasi. Bandymo tikslas buvo palaikyti pastovig CO; dujy
koncentracijg kuri reiksty pastovaus greicio procesg kuriame susikuria tiek pat anglies dioksido kiek

iSsivédina pro angg. Procesas valdomas panaudojant kompiuterj ir MATLAB programinj paketa.
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Pries bandyma buvo atliktas proceso matavimas kuriame sudrékinti gridai buvo uzdaryti sandarioje

dézutéje ir buvo pamatuotas natidralus CO; susidarymo procesas.
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Laikas
—@— CO2 koncentracija Temperatura

Pav. 20 CO; koncentracijos didéjimas vykstant grady rauginimui.

Kaip matome paveikslélyje Nr. 20, raugimo procesas vyksta |étai, yra tiesinis. IS paveikslélio

galime nuspéti kad valdymas turés ilgas laiko pastovigsias.
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Pav. 21 Cheminio proceso reguliavimas palaikant pastovig sistemos CO; koncentracijg

Paveiksle 21 matome bandyma reguliuoti cheminj procesg palaikant pastovig anglies dioksido

koncentracijg. Bandymo metu, naudojant PID reguliatoriy buvo bandoma islaikyti 1000 ppm CO:
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koncentracijg. Proceso greitis buvo reguliuojamas keiciant aplinkos, kurioje vyksta cheminis
procesas, temperatlrg. Bandymo rezultatai néra visiSkai patenkinantys, procesas yra labai jautrus,
turi didele vélinimo pastovigjg. Anglies dioksidas susikaupes gilesnése grudy vietose pupsniais

patekdavo j jutiklj ir iSreguliuodavo procesa.

Cheminio proceso reguliavimas naudojant CO; grjZztama rysj yra jvykdomas taciau sunku pasiekti

atitinkama tiksluma ir sistemos stabiluma.
Bandymo metu pastebéta NDIR jutiklio klaidingi matavimai jei aplinkos temperatira pasikeicia
staigiai.
4.2. Pastovios koncentracijos CO: saltinis
CO, jutikliy metrologiniy charakteristiky tyrimui bei procesy, kuriuose iSsiskiria anglies

dioksidas, simuliavimui, bei jutikliy derinimui konstruojamas CO; Saltinis kuris, naudojant baliong su

anglies dioksidg, palaikis pastovig koncentracija jutikliy matavimy diapazone.
Siekiami Saltinio parametrai:

e darbo ribos 1000-9000ppm
e paklaida 1000-9000ppm : £10%

Co,
jutiklis

Bandymy kamera

CO,

Pav. 22 CO; saltinio sistemos principiné schema
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IS dujy baliono tekancio CO; slégis yra sumaZinamas per slégio reduktoriy. Anglies dioksidas

porcijomis paduodamas j Saltinio kamerg. Paduodamo CO; kiekis yra reguliuojamas voztuvu.

Anglies dioksido jutiklis esantis kameroje registruoja CO; koncentracijg ir perteikia duomenis
j valdiklj. Valdiklyje yra uZprogramuotas PID reguliatorius kuris pagal uzduotg reikSme ir grjztamg
ry$j skaiciuoja kiek CO; reikia jleisti j kamera. Valdiklis valdo voZztuvg naudojant mosfet tranzistoriy.
Jutiklio matavimo rezultatai naudojami kaip grjztamasis rySys PID reguliatoriui bei iSSvieciami

kompiuteryje per valdiklio komunikacijos sgsajg kartu su reguliatoriaus iSéjimo signalu.

A

ALk
—

e
N

Pav. 23 Saltinio galios grandiné

> K,
UZduotas
3 + L 4
i :/.T.\ » K"l :f-l- Voztuvas
i 1z N\,
— A A
» Kpl z !
CO2 jutiklio matavimas

Pav. 24 Principiné valdymo grandinés schema

PID reguliatorius susideda i$ trijy komponenty: proporcinés, integracinés ir diferencinés.
Proporciné grandis skaiCiuoja skirtumg tarp uzduotos vertés ir grjztamo rySio pamatuotos vertés.
Integraciné grandis sumuoja visas ankstesnes paklaidas nuo uzduotos vertés. Diferenciné grandis
skaiciuoja paklaidos pokycio greitj. Visos grandys yra padauginamos i$ atitinkamy koeficienty ir

sumuojamos. Gaunamas rezultatas kuris yra proporcingas reikiamam proceso poveikiui.
PID reguliatorius veikia efektyviai tik kai visy grandziy koeficientai yra gerai nustatyti.
u(t) =K, et +K; - fote(r) -dt + Ky -% -e(t) (32)
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K» — Proporcingos grandies koeficientas;

e(t) — Nuokrypis nuo uZduotos vertes;

Ki — Integracinés grandies koeficientas;

K4 — Diferencinés grandies koeficientas;

u(t) — PID reguliatoriaus iséjimo verté.

PID reguliatoriaus iSéjimo signalas valdo impulso ploc¢io moduliacijos grandj kuri valdo voztuva.

Kameroje naudojamas dviejy padéciy voztuvas. Jis valdomas PIM signalu kurio periodas 4s. VoZtuvas

atidaromas trumpiems laiko tarpams kurie paprastai yra tarp 10ms ir 1000ms. VoZtuvo atidarymo

laikas yra proporcionalus PID reguliatoriaus iséjimui.

Tipinis CO2 Saltinio voztuvo veikimo periodas

Voztuvo padetis
-
0 —————
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Laikas [ms]

Pav. 25 VoZtuvo atidarymo periodas.

5750
6000
6250
6500

Pastovios anglies dioksido koncentracijos palaikymo Saltinis grjztamam

10,000ppm CO; jutiklj kuris naudoja NDIR matavimo metoda.

Lent. 2 K-30 jutiklio specifikacija:

Matavimo ribos 0-10000ppm

Atkartojamumas +20ppm+1% pamatuotos vertés
Tikslumas +30ppm+3% pamatuotos vertés
Vidutiné veikimo trukmé >15 mety

Jutiklio apSilimo laikas <1 minuté

Vidutinis srovés sunaudojimas | 40 mA

Jtampa 4,5-14V

Greitaveika 0,5 matavimo/ sekunde

6750
7000
7250

rySiui

7500
7750

naudoja K-30
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Sukonstruotas Saltinis palaiko uzduotg anglies dioksido koncentracijg. CO; procesas yra létas,
jutiklis rezultatus registruoja su 40s uzvélavimu. VoZtuvas yra inertiskas, jsijungia su nedideliu
uzvélavimu ir reaguoja tik j signalus ilgesnius nei 10ms. Voztuvo netikslumai jveda valdymo
netikslumy. Slégio ribotuvas prie mazy slégiy kurie naudojami Saltinyje yra netiesiSkas. Diafragma
netiksliai palaiko slégj. Pu¢iamy dujy kiekis voztuvo atidarymo pradzioje yra didesnis ir silpnéja su

voztuvo atidarymo laiku.

Pats procesas yra pusiau valdomas. Galima uZkelti CO. koncentracijos lygj, taciau
koncentracijos mazéjimas yra nattralus, priklauso nuo Saltinio kameros konstrukcijos, védinimo

angy ir oro apykaitos.

Didele jtaka proceso stabilumui turi panaudoto voztuvo praleidZziamy dujy netiesiSkumas. Kai
voztuvo  atsidarymo laikas trumpas praleidziamy dujy kiekis yra  netolygus.

Dél Siy priezasciy tiriamas procesas periodiskai svyruoja.

Saltinio CO2 koncentracija

CO2 koncentrac

Laikas [val:min:sek]

Pav. 26 CO; jutiklio matavimo rezultatai, kai uZzduota 5000ppm.

Saltiniui uzdavus 5000ppm per 20 minuciy buvo surenkama matavimo rezultatai. Matavimas

atliekamas kas 4 sekundes. Matuojamo signalo vidurkis 4839ppm, o standartinis nuokrypis 294ppm.
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Pamatuota Saltinio CO2 koncentracija
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Matavimo laikas [val:min:sek]

Saltiniui uzdavus 8000ppm matuojamo signalo vidurkis 7967ppm, o standartinis nuokrypis 364ppm.

Pav. 27 CO; jutiklio matavimo rezultatai, kai uZduota 8000ppm.
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5. ISvados

e Siuo metu NDIR jutikliai yra vieninteliai placiai taikomi CO2 dujy jutikliai kuriy veikimo
principu néra cheminé reakcija. Toks matavimo bidas leidZia pagaminti ilgaamzj jutiklj kurio
resursus nesureaguoja;

e NDIR jutikliai matuoja dujy kiekj, todél siekiant uztikrinti tiksly matavimg placiuose
temperatiros, slégio ir drégmés diapazonuose, Sie faktoriai turi biti kompensuojami;

e NDIR jutikliy didZiausias trukumas yra matavimy dreifas;

e NDIR jutiklio matavimo tikslumas priklauso nuo jutiklio matavimo diapazono;

e Situacijose kada j jutiklj reguliariai paduodamas SvieZias oras, o jutiklio kaing svarbesné uz
matavimo tikslumg, galima naudoti vieno kanalo CO; jutiklius;

e Norint ilgg laika tiksliai matuoti anglies dioksido koncentracijg reikia naudoti dviejy kanaly
jutiklj su absorbcijos kanalo poslinkiu;

e (O jutiklis gali bGti naudojamas efektyvaus patalpy ventiliacijos uzdaviniuose. Patalpose,
jutiklio matavimai koreliuoja su Zmoniy buvimu ir fiziniu aktyvumu;

e NDIR CO; jutiklis gali bati naudojamas cheminiy procesy, kuriuose issiskiria anglies dioksidas,
reguliavimui. Toks procesas gali biti suvaldomas taciau grjZztamasis rySys yra nestabilus. CO;

dujos issiskirsto kameroje nevienodai.
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