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DESCRIZIONE

L'invenzione riguarda un procedimento per la misura dell'opacita in
gas, in particolare in gas di scarico o nell*atmosfera, presso o vicino al
massimo della sensibilita dell'occhio nel campo di lunghezze d'onda verde
da 550 a 570 nm di lunghezza d'onda centrale, nonche un dispositivo per la
misurazione dell'opacitd in gas, in particolare in gas di scarico o
hell'atmosfera, che & equipaggiato con un dispositivo di filtraggio ottico
per il campo spettrale verde visibile présso © vicino al massimo della
sensibilit2 dell'occhio da 550 a 570 nm di lunghezza d;onda centrale del
percorso di raggio.davanti ad almeno un rivelatore ottico ed 2 collegabile
o0 munito di una elettronica di valutazione.

Nel caso di opacimetri si misura al giorno d'oggi secondo la legge o
la norma nel caso di una lunghezza d'onda nel "campo spettrale verde", nel
caso di una lunghezza d'onda di picco da 350 a 570 nm e una frequenza di
taglio minore del 4% della sensibilita di valori di-picco della lunghezza
d'onda di picco per trasmissioni minori di 420 nm e maggiori di 680 nm.
L'opacita & definita in questo caso come misura dell'"intorbidimento nel
campo spettrale visibile della sensibiliti dell'occhio- umano”., La misura
in questo campo spettrale della “"sensibilita dell'occhio" a volutamente
scelta in modo tale che percid l'intorbidimento dell'atmosfera, provocato
da emissioni, rispettivamente la "formazione di smog" debba venire con-

trollata. In alternativa molto spesso viene impiegato anche il "valore k"
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in questo campo spettrale come misura per 1l'intorbidimento, ove i due va-

lori sono convertibili 1'uno nell'altro.matematicamente mediante la legge

di Lambert Beer:

100-Opacita = 100° EXP(-k*L), con L = lunghezza della cella di misura
rispettivamente lunghezze del percorso di
misura.

Principalmente vengono/sono sta;i rilevati mediante la misura di opa-
cita le particelle di fuliggine "nere", rispettivamente él giorno d'oggi
nelle leggi e nei controlli prescritti per legge viene assunto che 1'in-
torbidimento rispettivamente il valore k nel campo spettrale verde viene
provocato soltanto da particelle di fuliggine. Nel caso degli ogacimetri
impiegati attualmente con la misura dell'opacita nel "campo spettrale vi-
sibile" in caso di soltanto una lunghezza d'onda definita quindi non si
pud fare differenza se il valore di misura "opacita" 6 il valore k (in'm‘1
viene provocato realmente da fuliggine o non anche da altri componenti del
gas di scarico.

Nel caso di motori perd in realta ﬁossono manifestarsi anche compo-
nenti del gas di scarico potenziale {per esempio alcuni }egami di azoto,
in particola¥e Noz), che assorbono anch'essi in questo campo spettrale e

possono provocare un intorbidimento. Questi componenti supplementari ven-

gono misurati insieme nel caso dei sistemi a opacimetro tradizionali erro--

heamente come "fuliggine". In concetti di motore che in anni precedenti
sono statl impiegati, realmente 1la parte provocata dall'emissione di fu-
liggine era dominante nell'opacita, questo non & perd pil valido per le

generazioni attuali e future di motori.

—
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Nei concetti di motori moderni, per esempio con post-trattamento del
gas di scarico CRT (Continous Regenerating Type), particelle di fuliggine
vengono ossidate per la maggior parte cataliticamente, dall'altra parte
perd una parte delle concentrazioni di NO, presenti nel gas di scarico,
viene convertita da questi processi catalitici in NO,. NO, & perd una
componente di gas che viene anch'essa assorbita nel campo spettrale
dell'opacimetro ve;de € misurata insieme come "fuliggine“.

D'altro lato possopo manifestarsi anche particelle "bianche", non as-
sorbenti, per esempio solfati con acqua accumulata o anche altri prodotti
di reazione a forma di particelle come idrocarburi condensati) che grazie
all'indebolimento della luce in conseguenza di una dispersione della luce
possono provocare anch'essi un effetto di misura.

Analogamente con gli apparecchi di misura che misurano nel campo in-
frarosso medio, non pud venire eseguita una simile discriminazione, in
particolare non per solfati e per N02. NO2 non_pub venire misurato corret-
tamente in gas di scarico di motori per mezzo di assorbimento di infraros-
si a causa dell'elevata sensibilita trasversale con il vapore acqueo pre-
sente nel gas di scarico, rispettivamente 1'acqua non pud venire eliminata
anche per guesta misura per mezzo di un raffreddamentc di gas, poicha NO,
¢ solubile in acqua e in questo caso viene contemporaneamente eliminato
insieme. La misura della concentrazione di NO, pud avvenire al momento
soltanto medignte rivelatori a chemiolumescenza (CLD) e in questo caso an-
che perd soltanto indirettamente per mezzo di una misura di differenza
(NO,-NO = NO,).

Particelle di solfato nel campo infrarosso per ragioni simili non
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possono venire neanch'esse misurate, in particolare non & misurabile una
misura diretta della parte, provocata dalla dispersione di luce delle par-
ticelle di solfato, dell'opacita nel campo spettrale visibile nel campo
infrarosso. Lo stesso vale anche per le parti di particelle di idrocarburo
non assorbenti ma condensate e quindi anch'esse disperdenti la luce.

Tutti i concetti presenti al momento nel campo infrarosso per la mi-
sura di particelle complessive si basano su misure delle concentrazioni
complessive di idrocarburi (come gas oppure come gas + particella) e mo-
delli di calcolo all'indietro (cosl anche gli esempi nelle pubblicazioni
brevettuali EP 0 094 374 e EP 0 123 458). Una parte dei concetti presenti
al momento per il calcolo di particelle di idrocarburi si basa su misure
complicate-a temperature differenti, filtraggio del gas, misura della con-
centrazione di idrocarburi presente "in forma gassosa" e un calcolo
all'indietro delle parti di particelle, come rappresentato nella pubblica-
zione brevettuale EP 0 616 205.

Una misura diretta dell'"intorbidimento" a causa della dispersione

della luce, che & ancora decisivo per il campo spettrale verde visibile,

non & possibile per ragioni fisiche nel campo infrarosso, poich& a causa

della proporzionalita dell'effetto alla quarta potenza del rapporto fra
lunghezza d'onda della luce e grandezza di particella, nell'infrarosso ef-
fettivamente non & presente alcuna dispersione della luce per particelle
da gas di scarico di motori.

Un calcolo all'indietro come potrebbe essere possibile teoricamen-
te - anche per NO, - almeno in misure degli spettri di assorbimento

complessivi del gas di scarico nell'infrarosso {da NIR a FIR) con sistemi

e
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FTIR veloci e ad alta risoluzipne, che sono perd estremamente costosi e
dispendiosi, fallisce infine anche per il fatto che le condizioni dinami-
che momentanee, che si manifestano per esempio nel caso dell'accelerazione
libera, e influenzano senz'altro decisivamente la composizione momentanea
delle particelle, non sono calcolabili all'indietro dai dati ottenuti. Lo
stesso vale anche per misure con diodi lasef, come descritto all'incirca
nella pubblicazione brevettuale EP 0 920 285, ove anche 11 vengono misura-
ti soltanto fuliggine e idrocarburi.

Tutti i metodi a£tuali, a causa delle forti differenze fra i campi di
lunghezze d'onda "infrarosso medio", non possono descrivere o possono de-
scrivere soltanto in modo molto incompleto le condizioni presenti nel
campo spettrale visibile.

Nella pubblicazione brevettuale DE 25 57 26é & descritto un procedi-
mento per la misura di estinzione, che pud venire impiegato per esempio
per la determinazione della densit3 di fumo in camini, ma anche per la mi-
sura della concentrazione di polvere in luoghi di lavoro, 1'immissione
nell'ambiente di fabbriche di calcio e per la determinazione della distan-
za visuale in caso di nebbia in autostrade e in aeroporti. In questo caso
mediante la misura di estinzione a due diverse lunghezze d'onda viene resa
possibile una differenziazione fra particelle assorbenti e non assorbenti,
primariamente fra fuliggine rispettivamente particelle di aerosol e acqua
sotto forma di vapore. Invece non viene determinato in qual modo e in qual
misura un'ocpacit2 in un campo di lunghezze d'onda determinato influenza il
valore per l'opacitd in un altro campo di lunghezze d'onda.

Il compito della presente invenzione era quindi un procedimento che
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in modo semplice, evitando gli svantaggi menzionati precedentemente dello
stato della tecnica, rende determinabili separatamente i componenti, che
sono responsabili per 1'intorbidimento nel campo di lunghezze d'onda visi-
bile, rispettiv;mente che consente per la misura dell'opaéita sulla base
delle particelle di fuliggine una correzione tenendq conto di ulteriori
componenti, riflettentesi nel campo visibile. Un ulteriore compito era un
dispositivo per 1'esecuzione del procedimento.

Per la scluzione del compito Precedente, il procedimento menzionato
all'inizio & caratterizzato per il fatto che l'opacita viene misurata
inoltre anche in almeno un secondo campo di lunghezze d'onda, che si trova
nel campo spettrale da 200 nm fino a 2 pm, e sl sovrappone in modo minimo
nel migliore dei casi con il primo campo di lunghez;e d‘onda.

L'invenzione si basa sul fatto che sorprendentemente & stato stabili-
to che grazie all'impiego di almeno un filtro colorato supplementare e
quindi una misura in un ulteriore campo di lunghezze d'onda si pud distin-
guere, su quale parte dell'opacitd misurata (o del valore k} viene provo-
cata per esempio dalle ‘particelle di fuliggine e quaie parfe da altri
componenti, per esem@io mediante luce dispersa di particelle piccolissime,
non assorbenti e/o da altri-componenti di gas assorbenti luce, come NO,.

Secondo un'ulteriore caratteristica dell'invenzione & previsto che i
valori di misura di almeno un ulteriore campo di lunghezze d'onda impiega-
to vengano confrontati automaticamente con il valore di misura del campo
di lunghezze d'onda verde, e che da cid venga calcolata una correzione per
il valore di misura nel campo di lunghezze d'onda verde,

Vantaggiosamente anche i segnali di tutti i campi di lunghezze d'onda
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impiegati possono venire confrontati automaticamente insieme e da cid vie-
ne determinata automaticamente la parte di segnale di almenoc un ulteriore
componente, che prende parte all'opacitia nel campo di lunghezze d'onda
verde.

Quando secondo un'ulteriore caratteristica dell'invenzione viene ef-
fettuata almeno un'ulteriore misura in un campo con la lunghezza d'onda
centrale da 300 a 450 nm, la parte dell'opacita misurata (o del valore K),
che viene provocata nel campo spettrale verde da particelle disperdenti
"bianche", pud venire determinata rispettivamente calcolata. Questo & pos-
sibile poich2 si & riconosciuto che per i valori k, gli effetti provocati
dalla dispgrsione della luce in particelle piccole sono proporzionali alla
quarta potenza della lunghezza d'onda della luée, mentre l'effetto provo-
cato dall'assorbimento di fuliggine & dipendente linearmente dalla lun-
ghezza d'onda del filtro.

Quando in alternativa a ¢id o in aggiunta viene effettuata ancora al-
meno una misura supplementare in un campo con la lunghezza d'onda centrale
da 600 nm a 2 um, percid 1la partecipazione della maggior parte delle
componenti di gas, che possono provocare anch'esse nel campo spettrale
verde un effetto di misura, e la parte di segnale proveocata dalla luce di-
spersa, possono venire determinate, cosicché si pud tener conto di queste
parti per la correzione del valore di misura nel campo visibile e pud ve-
nire determinata sostanzialmente pill precisamente la partecipazione della
"fuliggine",

Preferibilmente in questo caso la lunghezza d'onda centrale della mi-

sura supplementare & nel campo da 600 nm a 1,2 pym,
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Secondo un'ulteriore carattéristica dell'invenzione, nel caso del
procedimento descritto & previsto che le misure vengano eseguite una dopo
l'altra in modo comandato automaticamente nei diversi campi di‘lunghezze
d'onda, cosicché sia evitato un intervento manuale e la serie di misure
sia eseguibile in modo rapido e semplice.

Ancora pill rapidamente, gquando anche con un dispendic di apparecchia-
ture maggiore, il procedimento secondo l'invenzione pud venire eseguito
secondo uno dei paragrafi precedenti, quando le misure vengono eseguiter
contemporaneamente in tutti i campi di lunghezze d'onda.

Il dispositivo descritto all'inizio per l'esecuzione del procedimento
secondo l'invenzione, per la soluzione del compito posto & caratterizzato
dal fatto che inoltre a previsto almeno un secorido dispositivo di filtrag-
gio ottico per un secondolcampo di lunghezze d'onda, la cui lunghezza
d'onda centrale si trova nel campo spettrale da 200 nm a 2 um e che si so-
vrappone nel caso migliore in modo minimo con il pr%mo campo di lunghezze
d'onda.

Vantaggiosamente il dispositivo secondo la rivendicazione 9 & carat-
terizzato dal fatto che l'elettronica di valutazione & munita di un cir-
cuito o di un programma, che interroga automaticamente i valori di misura
e calcola da cid automaticamente una correzione per il valore di misura
nel campo di lunghezze d'onda verde.

Secondo un‘ulteriore caratteristica dell'invenzione, l'elettronica di
valutazione pud essere munita di un circuito o di un programma, che inter-
roga automaticamente i valori di misura in tutti i campi-di lunghezze

d'onda impiegati e calcola da c¢id automaticamente valori, per differenzia-
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re le parti di segnale almenc di un componente responsabile per l'opacita
nel campo di lunghezze d'onda verde da altri componenti, anch'essi assor-
benti in questo campo di lunghezze‘d'onda.

Per determinare la parte dell'opacita misurata (o del valore k), che
viene provocata nel campo spettrale verde da particelle disperdenti "bian-
che", secondo un'ulteriore caratteristica dell'invenzione & previsto alme-
no un dispositivo di filtraggio ottico supplementare per un campo 4i lun-!
ghezze d'onda con la lunghezza d'onda centra;e nel campo da 300 a 450 nm.

Dall'alpro lato, anche in aggiunta o in:alternativa alla caratteri-
stica appena menzionata, pud essére previsto élmeno un dispositivo di fil-
traggio ottico supplementare per un campo-di lunghezze d'onda con la lun-
ghezza d'onda centrale nel campo da 600 a 2 um, per cui allora pud venire
determinata la partecipazione della maggior parte dei componenti di gas
nel campo spettrale verde e anche la partecipazione della luce dispe;sa
nel campo spettrale vgrde e pud venirerimpiegata per la correzione del va-
lore di misura sulla partecipazione provocata dalla fuliggine(

Preferibilmente in qhesto caso é.previsto che il dispositivo di fil-
traggio ottice supplementare sia previsto per un campo di lunghgzze d'onda
con la 1ﬁnghezza d'onda centrale‘nel campo da 600 a 1,2 um.

Un azionamento manuale viene evitato quando gli scorrevoli, bracci
orientabili, dischi girevoli o simili, portanti i dispositivi di filtrag-
gio ottici, per ;'inserzione o l'orientamento in dentro dei o di tutti i
dispositivi di filtraggio ottici sono previsti nel percorso dei raggi da-
vanti al rivelatore. Percid il processo di misura & completamente automa-

tizzabile e anche esequibile pit facilmente e pil rapidamente che a mano.

@)
/
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Vantaggiosamente, per una struttura compatta e semplice pud essere
previsto che sia previsto un diaframma con aperture mobili davanti al ri-
velatore, nelle quali aperture sono inseriti i dispositivi di filtraggior
ottici.

In questo caso preferibilmente per il funzionamento completamente au-
tomaﬁico del dispositivo, & previsto un dispositivo di azionamento per il
diaframma, collegato con l'elettronica di valutazione.

Dall'altro lato secondo un'ulteriore caratteristica dell’invenzione
pud essere previsto che siano previsti in parallelo pit rivelatori e siano
collegati con una elettronica di valutazione comune, ove nel percorsc dei
raggi davanti a ciascun rivelatore & previsto almeno rispettivamente un
dispositivo di filtraggio ottico. Percid la misura & eseguibile pil rapi-
damente, cosicché possano venire seguite in tempo realé anche condizioni
rapidamente variabili.

Nella seguente descrizione l'invenzione deve venire illustrata pit in
dettaglio con 1l'aiuto di un esempio di esecuzione preferito per la misura
delle particelle di fuliggine,

Si & potuto stabilire che in particolare in concetti di motore moder-
ni senz'altro una parte decisiva della "opacita" pud ofiginare da altri
componenti, oltre che da particelle di fuliggine, cio2 in particolare da
NO,, ma in parte anche da particelle "trasparenti" non assorbenti, come
sqlfati e acqua accumulata su queste particelle di solfato.

Sorprendentemente & stato stabilito che grazie all“impiego di almeno
un ulteriore "filtro ottico" nel campo spettrale visibile o anche nel

campo infrarosso vicino fino a circa massimo 2 pm, le parti provocate da

11 013859 }QD\’EA
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questi componenti del valore di misura nel campo spettrale verde, cioé

dell'intera opacitd misurata, possono venire determinate e percid la "opa-

cita", misurata nel campo spettrale verde, pud venire separata selettiva-

mente nelle parti che vengono provocate da "fuliggine", da NO, e da "sol-
fati", oppure da altre particelle di idrocarburo condensatg.

In questo casc & di particolare significato che grazie a questo modo
secondo 1l'invenzione di misura nel campo spettrale visibile - non nel
campo spettrale infrarosso medio - per la prima volta vi & la possibilita
di selezionare i componenti NO2 e le parti, provocate dall'intorbidimento
di NO,, all'opacita (rispettivamente il valore k) nel campo spettrale "di
opacitd" verde e anche inoltre misurare separatamente le partecipazioni
provoécate dalle particelle di solfato (e anche le particelle di idrocarbu-
ro non aséorbenti in guesto campo spettrale). Percid inoltre & direttamen-
te possibile per la prima volta anche la misura della concentrazione di
NO,, quando il sistema di misura viene calibrato per mezzo di un gas di
calibrazione NO, .

Inoltre la nuova invenzione offre la possibilitad di controllare sepa-
rataﬁente e ad alta dinamica, per futuri controlli di gas di scarico, la
parte di fuliggine emessa nel caso di libera accelerazione di motori, e
contemporaneamente la parte di NO, emessa. In caso di mis;re a folle nor-
mali o con gli opacimetri impiegati attualmente non pud venire misurata
l'espulsione di NO,. Il controllo di veicoli o di motori con il procedi-
mento secondo l'invenzione e con il dispositivo corrispondente nonché con
il metodo impiegato per la valutazione, & quindi esequibile in modo so-

stanzialmente pil semplice.
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Un ulteriore vantaggio non trascﬁrabile di questa invenzione & anche
da vedere nel fatto che il concetto impiegato in confronto ad altri con-
& effettua-

cetti di misura come FTIR o MID NDIR o misure con diodi laser,
e inoltre pos-

bile sostanzialmente in modo Qiﬁ economico e pilt semplice,
S0no venire imﬁiegati concetti di hardware tradizionali robusti per appa-
recchi di misura‘di opacita (da correﬁte piena a corrente parziale). Lo
sfondo é il fatto che le particelle di fuliggine assorbono fortemente e a
causa della ioro tradizionale distribuzione d; grandezza il valore k pro-
porzionale alla .concentrazione delle particelle di fuliggine dipende 1i-

che possono

nearmente dalla lunghezza d'onda della luce.
nel

Dall'altro lato la maggior parte dei componenti di gas,

provocare anch'essi nel campo spettrale verde un effetto di misura,
0 anche nel campo infrarosso vicino, non

"campo spettrale visibile rosso®
assorbono pit o assorbono almeno sostanzialmente meno, analogamente nel

campo spettrale rosso gli effetti a causa della luce dispersa diventano
cosicche 11 vie-

sostanzialmente pid picecoli rispettivamente trascurabijli,
e le parti sono misurabili separatamente

ne misurata soltanto "fuliggine"
mediante un formalismo.
Nel caso in cui una parte sostanziale dell'opacitd misurata (o del

valore k) viene provocata nel campo spettrale verde da particelle disper-
» mediante impiego di un filtro alternativo o supplementare

denti "bianche"
l'effetto da cid provocato pud ve-

nei campi "blu o vicini ultraviolettin
nire anch'esso discriminato. Gli effetti provocati dalla dispersione della

luce su particelle piccole sono proporzionali alla quarta potenza della
come gia menzionato precedentemente,

lunghezza d'onda della luce, mentre,
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I'effetto pfovocato dall’assorbimento di fuliggine é.dipendente linearmen-
te dalla lunghezza d'onda del filtro.

La mis?ra delle diverse parti di componenti pud avvenire percid per
il fatto che il filtro verde dell'apparecchio di misura da un lato - per
esampio mediante uno scorrimento, manualmenté o anche automaticamente -
viene sostituito da un filtro nel campo spettrale rosso (o anche infraros-
so vicino) e/o d; un filtro nel campo spettrale blu (o0 nel campo ultravio-

letto vicino). In alternativa anche contemporaneamente due o anche piii ri-

. 'velatori possono essere equipaggiati con diversi filtri spettrali, oppure

i filtri vengono introdotti uno dopo 1'altro, per esempio mediante una

ructa chopper, nel .percorsc dei raggi: Percid la misura pud avvenire in

tutti i cémpi di lunghezze d'onda contemporaneamente 0 almeno rapidamente
in sequenza.

Nel primo casq la valutazione deve avvenire o dopo la misura esterna-
mente © anche, preferibilmegte comaqdata. 4 programma, internamente. In
questo caso & adatta-soprattutto la variante descritta per prima per misu-
re costanti a lungo éermiﬁe, mentre per processi di misura dinamici rapidi
deve venire impiegata la seconda alternativa.

Grazie a divérsi algoritmi di conversione éercib dai due o tre valori
di misura possono venire misurate selettivamente le parti di assorbimento
provocate nel éampo spettrale normalizzato #erde da fuliggine o anche da
altri componenti. La concentrazione, la parte di valori k o anche la par-
tecipazione all'opacit3, che sono provocate dagli altri componenti_assor—
benﬁi come yer esembio NO, e particelle diéperdenti la luce, possono quin-

di venire inoltre determinate. Grazie a questo principio di misura e alla
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valutazione si pud percid distinguere gquale parte dell'opacitd provocata
nel campo spettrale verde rispettivamente del valore k viene provocata da
fuliggine, un gas come NO,, o da particelle disperdenti come solfati o
idrocarburi. Inoltre possono venire calibrate e calcolate anche le.concen-
trazioni dei componenti gassosi. Dal valore di cpacitd o valore k corretto
per "fuliggine" pud venire calcolata rispettivamente misurata analogamente
la concentrazione vera, poiché il valore k & direttamente proporzionale
alla concentrazione di fuliggine. La determinazione della concentrazione
del solfato o delle parti di particelle di idrocarbﬁri pud® avvenire analo-
gamente con guesto metodo - almeno grossolanaménte, ove qui sonc calcola-
bili selettivamente soltanto le concentrazioqi accumulantisi come parti-
celle. Grazie alla variazione presente della distribuzione di grandezza
delle particelle puramente disperdenti la precisione di misura del calcolo
di concentrazione & possibile soltanto limitatamente. La precisione di mi-
sura rispettivamente di calcolo della parte di valore k provocata da que-
ste particelle nei diversi campi spettrali non viene perd da cid limitata.

In caso di impiego di tre filtri in presenza di tre componenti di cui
tener conto o di due filtri e in presenza di soltanto due componenti‘é
quindi possibile anche un calcolo di éoncentrazione.

Per evitare sensibilit3 trasversali eventuali i campi spettrali sup-
plementari, in particolare nel campc infrarosso vicino, devono _venire
scelti in modo tale che non vengano provocati, o solo minimamente, assor-
bimenti o effetti di misura da parte del vapore acqueo presente nel gas di
misura o il contenuto di CO,.

Un simile esempio di calecolo per misura e valutazione viene presenta-
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to di sequito esemplificativamente, cosl come un esempio di esecuzione per
un dispositivo secondo 1l'invenzione. La figura 1 mostra in questo caso la
sensibilitd spettrale per un sistema esemplificativo con tre filtri nella
cella di misura, la fiqura 2 mostra valori di misura.risolti spettralmen-
te, che vengono provocati da concentrazioni di fuliggine, particelle di-
sperdenti o un gas assorbente, la figura 3 @ una sezione longitudinale
schematica di un opacimetro secondo l'invenzione, la figura 4 & una sezio-
ne longitudinale dell'unitd di lampade di figura 3 in scala ingrandita, la
figura 5 mostra una sezione longitudinale ingrandita della unitad rivela-
trice della figura 3, le figure 6a e 6b mostrano ciascuna una vista in
pianta di un inserto di filtro per un opacimetro secondo l'invenzione e la
figura 7 & una vista in pianta di una piastrina di filtro per un simile
opacimetro.

Il sistema & calibrabile per esempio_anche per i componenti di gas
NO, e percid anche nel caso della fase di accelerazione - per esempio
l'accelerazione libera - pud venire misurato il valore di emissione NO,
emesso oltre al valore di emissione di'fuliggine, con altra dinamica. I;
calcolo delle singole concentrazioni dei diversi componenti o i loro valo-
ri k rispettivamente opacitad (nel caso di una determinata lunghezza d'on-
da) pud avvenire grazie all'impiego di funzioni a matrice matematiéhe tra-
dizionali. Per esempio, nel caso rappresentato nelle precedenti figure 1 e
2 per i tre filtri e i tre componenti nel campo spettrale verde pud venire
risolto come seque, per esempio per il valore k:

I valori k misurati di tre filtri differenti vengono moltipliecati con

una matrice di calibrazione trasposta e da cid pud venire calcolata 1la
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parte del valore k provocata nel campo spettrale verde dai singoli compo-
henti. Questa matrice di calib;azione risulta parzialmente dalle relazioni
matematiche puramente fisiche per dispersione e assorbimento. In presenza
di dipendenze non lineari, come per gas, & possibile una calibrazione.
Valori (fuliggine, gas, particelle disperdenti) = matrice di calib;a-
zione trasposta * (valore di misura (filtrpAl, filtro 2, filtro 3)
La matrice di calibrazione & in questo caso una matrice 3x3 del tipo

seguente:

KR(F1) KR({F2) KR(F3)
KG(F1) KG(F2) KG(F3)
KS(F1) KS{F2) KS(F3)

KR, KG, KS sono fattori di calibrazione per fuliggine, gas e parti-
celle disperdenti.

Fl, F2 e F3 rappresentanc i tre filtri.

Poiché i valori nella matrice di calibrazione sono &ontinui almeno in
parte funzionalmente, naturalmente anche il valore k e/o l'opacitd e/o 1la
concentrazione per i campi spettrali degli altri filtri pud venire calco-
lata o anche per "filtri teorici", che non sono stati impiegati. Si deve
qui perd tener conto nei calcoli di eventuali non lineariti.

Sensatamente la matrice di calibrazione deve venire effettuata come
matrice di valori k, poich2 percid possono venire semplificate sostanzial-
mente la calibrazione del sistema di misura, la separaéione nelle diverse
parti di componenti, e i caleoli di concentrazione, valore k e opacita. Il
calcolo di opacit3d e concentrazione dalle parti di valore k pud avvenire

secondo la legge di Lambert-Beer. E' possibile infatti anche una matrice
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di calibrazione in unit2 di opacita o di concentrazione, in ogni caso al-

lora i valori della matrice di calibrazione risultanti sono almeno par-

zialmente funzioni non lineari delle singole grandezze di componente e de-

vono venire adattati-alternativamente, dipendentemente dai valori di misu-

ra stessi. Una simile procedura richiede dispendio di calibrazione e di

calcolo non necessario.

Un opacimetro secondo l'iﬁvenzione potrebbe essere -costituito per
esempio come rappresentato nelle figure-da 3 a7 e viene illustra£o di se-
guito. In un corpo o in un telaio 1 & supportato un tubo di misura 2. In
qﬁegto tubo di misura attraverso il collegamento 3 viene introdotto il gas
da analizzare. Di fronte al collegaﬁento 3 & prevista preferipilmente una
lamiera di impatto 4. Ad entrambe le.estremita del corpo 1 sono previste
camere di uscita 5, in cui sbocca il tube di misura 2 e che sono chiuse
rispetto a questi sbocchi con elementi a finestra 6 riscaldabili. Da un
lato, qui dietro preferibilmente un diaframma 7, & prevista upa unita ri-
velatrice con un rivelatore 8 per:la.determinazione dell'intensitd della
luce attraversante il tubo di misura 2 di una unita a lampada che si trova
all'estremita opposta del tubo di misura 2.

L'unitéra lampada equipaggiata anch'essa con un diaframma 7 contiene
una o pih lampade 9, preferibilmente lampade alogene, noncha almeno un ul-
teriore filtro colorato 10, che & inserito in une scorrevole 11 o simile
unitd, spostabile preferibilmente automaticamente nel percorso dei raggi
dell'unita a lampada.

Il gas, dopo l'attraversamento del tubo di misura 2 e delle camere di

uscita 5, esce dal dispositivo attraverso i collegamenti di uscita 12.
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L'inserto di filtro 11 per l'alloggiamento dei diversi filtri di mi-
sura 10 negli almeno due campi spettrali @ per esempio alloggiato di lato
rispettoc all'uniti a lampada, ma si pud trovare anche in alternativa natu-
ralmente anche dal lato del rivelatore.

In figuré 4 & rappresentata una unita a lampada esemplificativa in
scala ingrandita. Fra le unitad a finestra 13 per l'unitd a finestra 6, ri-
écaldabile elettricamente attraversc la bussola di collegamento 14, e il
corpo di lampada 15 @ inserito lo scorrevole 11 azionabile automaticamente
0 manuaimente (vedere anche la figura 6b) per i filtri_colorati. Nel corpo
di lampada 15 sono montati il supporto 16 per le lampade alogene 9 nonché
la bussocla di collegamento 17 per la loro alimentazione di corrente. Al
posto dell'inserto di filtro 11 spostabile nella sua direzione longitudi-
nale pud venire impiegato anche un dispositivo con una ruota di filtro 18
ruotante (vedere la figura 6a), in cui sono inseriti i filtri 1o0.

Un'altra forma di esecuzione dell'invenzione pud prevedere che 1'uni-
td rivelatrice sia equipaggiata con una piastrina di rivelatore 19 (vedere
la figura 7). Su questa piastrina 19 possono essere presenti allofa pit
rivelatori 8, davanti ai quali sono orientabili i filtri colorati 10 nel
percorso dei raggi. Possono essere perd previste anche almeno due unita
rivelatrici - a filtro colorato 20 separate, ove in questo caso pud venife
impiegata una disposizione senza inserto di filtro 11 o ruota di filtro 18
Proprio, cosa che & vantaggiosa in particolare per misure ad alta dinamica
con contemporanea misura in tutti i campi spettrali cohtemporaqeamente.

Una unita rivelatrice con piastrina di rivelatore 19 & rappresentata

ingrandita in figura 3. Dietro all'elemento a finestra 6 riscaldabile
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nell'unitd di finestra 13 e una lente 21 & montata la piastrina di rivela-
tore 19 e collegata attraverso la bussola di collegamento 22 attraverso il
corpo del rivelatore 23 con l'alimentazione di corrente e con l'elettroni-

ca di valutazione.
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RIVENDICAZIONI

1. Procedimento per la misura dell'opacita in gas, in particolare in
gas di scarico o nell'atmosfera, presso o vicino al massimo della sensibi-
lita dell'occhio in un primo campo di lunghezze d'onda verde da 550 a
570 nm di lunghezza d'onda centrale, caratterizzato dal fatto che 1'opaci-
ta viene misurata inoltre anche in almeno un secondo campo di lunghezze
d'onda, che si trové nel campo spettrale da 200 nm a 2 um, e nel caso mi-
gliore si sovrappone in modo minimo con il primo campo di lunghezze d'on-
da.

2. Procedimento Qecondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto
che i valori di misura di almeno un campo di lunghezze d'onda impiegato
uleriormente vengono confrontati automaticamente con i valori di misura
del campo di lunghezze d'onda verde, e dal fatto che da cid viene calcola-
ta una correzione per il valore di misura nel campo di lunghezze d'onda
verde,

3. Procedimento secondo la rivendicazione 1, caratterizzato da; fatto
che i segnali di tutti i campi di lunghezzé d'onda impiegati vengono con-
frontati insieme automaticamente e dal fafto che da cid viene determinata
automaticamente la parte di segnale di almeno un ulteriore componente che
prende parte all'opacita nel campo di lunghezze d'onda verde.

4. Procedimento secondc una delle rivendicazioni da 1 a 3, caratte-
rizzato dal fatto che l'opacitd viene misurata inoltre almeno in un campo
con lunghezza d'onda centrale da 300 a 450 nm.

5. Procedimento secondo una delle rivendicazioni da 1 a 4, caratte-

rizzato dal fatto che 1'opacita viene misurata inoltre almeno in un campo
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con una 1unghezéa d'onda centrale da 600 nm a 2 um.

6. Procedimento secondo la rivendicazione 5, caratterizzato dal fatto
che la iunghezza d'onda centrale della misura supplementare & nel campo da
606 nma 1,2 um.

7. Procedimento secondo una delle precedenti rivendicazioni, caratte-
rizzato dal fatto che.le misure nei diversi campi di lunghezze d'onda ven-
gono eseguite automaticamente comandate una dopo l'altra.

8. Procedimento secondo una delle rivendicazioni da 1 a 6, caratte-
rizzato dal fatto che le misure vengono eseguite contemporaneamente in
tutti i campi di lunghezze d'onda.

9. Dispositivo per la misura dell'épacita in gas, in particolare in
gas di scarico o nell'atmosfera, che & equipaggiato con un dispositivo di
filtréggio ottico per il campo spettrale verde visibile pressoc o vicino al
massimo della sensibilita dell'occhio con lunghezza d'onda centrale da 550
a2 570 nm nel percorso di raggi davanti ad almeno un rivelatore {8) ottico,
ed & collegabile o munito di una elettronica di valutazione, caratterizza-
to dal fatto che inoltre 2 previsto almeno un secondo dispositivo di fil-
tro (10) ottico per un secondo campo di lunghezze d'onda, la cui lunghezza
d'onda centrale si trova nel camﬁo spettrale da 200 nm a 2 um, e che nel
caso migliore si sovrappone in modo minimo con il primo campo di lunghezze
d'onda.

10. Dispositivo secondo la rivendicazione 9, caratterizzato dal fatto
che 1'elettronica di valutazione & munita di un circuito o di un program-
ma, che interroga automaticamente i valori di ﬁisura e da cid calcola au-

tomaticamente una correzione per il valore di misura nel campo di lunghez-
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ze d'onda verde.

11. bispositivo secondo 1la rivendicazione 9, caratterizzato dal fatto
che 1l'elettronica di valutazione & munita di un circuito o di un program-
ma, che interroga automaticamente 1 valori di misura in tutti i campi di
lunghezze d'onda impiegati e da cid calcola automaticamente i valori, per

differenziare le parti di segnale almeno di un componente responsabile per

l'opacita nel campo di lunghezze d'onda verde da eventualmente altri

componenti assorbenti in questo campo di lunghezze d'onda.

12, Dispdéitivo secondo una delle rivendicazioni da 9 a 11, caratte-
rizzatb dal fatto che & pPrevisto almeno un dispositive di filtraggio (10)
ottico supplementare per un campo di lunghezze d'onda con la lunghezza
d'onda centrale da 300 a 450 nm.

13. Dispositivo secondo una delle rivendicazioni da 9 a 12, caratte-
rizzato dal fatto che & previsto almeno un dispositivo di filtraggio otti-
Co supplementare per un campo di lunghezze d'onda con la lunghezza d'onda
centrale daAGOO a 2 um.

l4. Dispositivo secondo la rivendicazione 13, caratterizzato dal-fat—
to che & previsto almeno un dispositivo di filtraggio (10) ottico supple-
meéntare per un campo di lunghézze d'onda con la lunghezza d'onda centrale
da 600 nm 1,2 um.

’15. Dispositivo secondo una delle rivendicazioni da 9 a 14, caratte-
rizéato dal fatto che sono previsti nel percorso dei raggi davanti al ri-
velatore (8) scorrevoli, bracci orientabili, dischi girevoli o simili (11,
18), portanti i dispositivi di filtraggio (10) ottici, per 1'inserzione o

l'orientamento in dentro dei o di tutti i dispositivi di filtraggio (10)
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ottici.

16. Dispositivo secondo la rivendicazione 15, caratterizzato dal fat-
to che & previsto un diéframma (18) con aperture mobili davanti al rivela-
tore (8), nelle quali aperture sono inseriti dispositivi di filtraggio
{10) ottieci.

17. Dispositivo secondo la rivendicazione 16, caratterizzato dal fat-
to che & previsto un dispositivo di azionamento per il diaframma (11, 18),
collegato con l'elettronica di valutazione.

18. Dispositivo secondo una delle rivendicazioni da 9 a 14, caratte-
rizzato dal fatto che sono previsti in parallelo_pih rivelatori (8, 20)
che sono collegati con una elettronica di valutazione comune, ove nel per-
corso dei raggi davanti a ciascun rivelatore & previsto rispettivamente
almeno un dispositivo di filtraggio (10, 20) ottico.

Il Mandatario:

!
- Dr. In uido™ MODIANO -
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