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(57) Abstract: The invention relates to a gas sensor configuration that comprises a radiation-emitting radiation device, a gas mea-
@\ suring chamber, a detector unit and an evaluation device. A measuring gas that contains at least one gas component is present in the
gas measuring chamber. The evaluation device detects the gas component and/or its concentration depending on the output signal
of the detector unit. The radiation emitting device comprises at least one source that emits a measuring radiation and at least one
@@ reference radiation source, the latter being switched on periodically to measure the aging state of the source that emits the measuring
radiation. The evaluation device detects the aging of the source that emits the measuring radiation on the basis of deviations with
respect to the output signals of the detector unit when the reference radiation source and the source that emits the measuring radiation

I~ are switched on, and, if necessary, compensates for the aging.
S~

& (57) Zusammenfassung: Es wird eine Gassensorenanordnung mit einer Strahlung emittierenden Strahlungseinrichtung, einem Gas-
o messraum, einer Detektoreinrichtung und einer Auswerteeinrichtung vorgeschalten. Im Gasmessraum befindet sich ein mindestens
a eine Gaskomponente enthaltendes Messgas. Die Auswerteeinrichtung bestimmt die Gaskomponente und/oder deren Konzentration
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abhingig vom Ausgangssignal der Detektoreinrichtung. Die Strahlungseinrichtung weist mindestens eine Messstrahlungsquelle
und mindestens eine Referenzstrahlungsquelle auf, wobei letztere in zeitlichen Abstinden zur Uberpriifung des Alterungszustandes
der Messstrahlungsquelle eingeschaltet wird. Die Auswerteeinrichtung stellt aus Abweichungen beziiglich der Ausgangssignale
der Detektoreinrichtung bei eingeschalteter Referenzstrahtungsquelle und eingeschalteter Messstrahlungsquelle die Alterung der
Messstrahlungsquelle fest und gleicht die Alterung gegebenenfalls aus.
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Gassensoranordnung

Die Erfindung betrifft eine Gassensoranordnung nach

dem Oberbegriff des Hauptanspruchs.

Es ist bekannt, daB viele Gase insbesondere im infra-
roten Wellenldngenbereich Strahlung absorbieren, wo-
bei diese Absorption auf einer fiir das betreffende
Gas charakteristischen Wellenlé&nge auftritt, z.B. fur
CO; bei 4,24 pym. Mit Hilfe von Infrarotgassensoren
ist es somit moglich, das Vorhandensein einer Gaskom-
ponente bzw. die Konzentration einer Gaskomponente

festzustellen.

Bekannte Infrarotgassensoren weisen beispielsweise
eine breitbandige Strahlungsquelle, eine Absorptions-
strecke bzw. einen MeRraum, ein wellenlédngenselekti-

ves Element, z.B. ein Interferenzfilter, ein Fabry-

PCT/EP00/04838
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Perot-Filter oder ein Gitter und einen Strahlungsde-
tektor, beispielsweise einen pyroelektrischen, einen
PbSe- oder thermophilen Detektor auf. Die von dem

Strahlungsdetektor gemessene Strahlungsintensitat ist
ein MaB fiir die Konzentration des beil der eingestell-
ten Wellenlange absorbierenden Gases. Anstelle der

breitbandigen Strahlungsquelle und der wellenléngen-
selektivierenden Elemente ist auch der Einsatz einer
selektiven Strahlungsquelle wie z.B. eine LED oder

ein Laser in Kombination mit nichtwellenl&ngenselek-

tiven Strahlungsempfangern bekannt.

Auch sind photoakustische Gassensoren bekannt. Das
Funktionsprinzip eines photoakustischen Gassensors
basiert auf der Detektion der Druck&nderung, die
durch die Erwiarmung der Gasmolekiile in dem Mefiraum
entsteht, mittels eines akustischen Detektors wie
2.B. ein Mikrofon. Die Erwidrmung wird hervorgerufen
durch die Absorption der Strahlungsenergie der Strah-
lungsquelle durch die zu detektierenden Mefgasmoleki-
le. Eine dem Stand der Technik entsprechende Ausfih-
rung eines photoakustischen Gassensors ist z.B. dem

Patent DE 195 25 703 Al zu entnehmen.

Die Langzeitstabilitat derartiger Infrarot- und pho-
toakustischen Gassensoren hangt im Wesentlichen von
der Alterung der Strahlungsquellen und von der Ver-
schmutzung des gesamten optischen Systems ab. Die
Verschmutzungen werden zur Zeit durch geeignete gas-
permeable Filter zum Abhalten von verunreinigenden

Partikeln verhindert.
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Fiir die Uberwachung der Alterung der Strahlungsquelle
wird periodisch der Gassensor bzw. die Gassensoren
peziiglich Nullpunkt- und Empfindlichkeitsdrift kon-
trolliert. Dazu werden die Gassensoren mit einem Gas
bzw. Gasgemisch ohne die zu messende Gaskomponente
besptilt, um die Lage des Nullpunktes zu ermitteln.
Nach der Nullpunktskontrolle werden sie mit einem
Gasgemisch bekannter Konzentration der zu messenden
Gaskomponente besptlt, wobei der erhaltene MeBwert
mit einem vorgegebenen Wert verglichen wird. Diese
Kalibrierung muB in der Regel von geschultem Personal
durchgefiihrt werden und ist somit sehr kosteninten-

siv.

Eine weitere Moglichkeit, die Alterung der Strah-
lungsquelle eines Infrarotgassensors zu Uuberwachen
pesteht darin, einen zweiten Strahlungsdetektor mit
einem optischen Filter fiur die Detektion der Strah-
lungsintensit&dt bei der Wellenl&nge einzusetzen, bei
der keine Gaskomponente des Mebgases eine nennenswer-
te Absorption aufweist (siehe US 5341214). Durch Quo-
tientenbildung der beiden erhaltenen Signale, d.h.
MefRsignal zu Referenzsignal, wird ein Altern der
Strahlungsquelle ausgeglichen. Da die Detektoren ei-
nen Hauptkostenfaktor der Gassensoren darstellen und
da eine doppelte Signalverarbeitung benétigt wird,
sind solche Gassensoren relativ teuer. Hinzu kommt,
daB bei Temperatur&dnderungen eine unterschiedliche

Drift der Detektoren vorkommen kann.

Des Weiteren gibt es Infrarotgassensoren mit zweil

Strahlungsquellen, bei denen der Lichtweg der einen

PCT/EP00/04838
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Strahlungsquelle nicht durch den Melbgasraum geht, wo-
mit eine Verschmutzung der Optik und eine Alterung
der anderen Strahlungsquelle ermittelt werden soll.
Dieses ist allerdings prinzipbedingt nur mit einem
Referenzgas ohne die zu messende Gaskomponente mog-

lich.

Ebenso ist eine Anordnung bekannt, wo zwei Lichtquel-
len innerhalb des Gasraums in einem unterschiedlichen
Abstand zum Strahlungsdetektor angeordnet sind. Die
beiden Strahlungsquellen werden mit unterschiedlichen
Frequenzen moduliert und das Detektorsignal demodu-
liert. Die Ausgangssignale der verschiedenen Frequen-
zen werden durcheinander geteilt, so dah der Abstand
zwischen beiden Quellen den effektiven Lichtweg er-
gibt. DaB Strahlungsquellen aber nicht gleichméafig
altern (siehe Fig. 10), kann es zu einer Verstarkung
der Drift des Sensors durch die Alterung der Strah-

lungsquellen kommen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Gas-
sensoranordnung nach dem Oberbegriff der unabhdngigen
Anspriiche derart weiter zu entwickeln, daB eine Alte-
rung der Strahlungsguelle zuverladssig ohne grofien zu-
sitzlichen Aufwand an Bauelementen und ohne die Not-

wendigkeit von Kalibriergasen uberwacht werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdh durch die kenn-
zeichnenden Merkmale der unabh&ngigen Anspriiche in
Verbindung mit den Merkmalen ihres Oberbegriffs ge-
lost.
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Durch eine zusitzliche Strahlungsquelle, die Refe-
renzstrahlungsquelle, die in zeitlichen Abstanden
eingeschaltet wird, kann die Alterung der MeRstrah-
lungsquelle durch den Vergleich der Ausgangssignale
des Detektors bei Betrieb der Referenzstrahlungsquel-
le zum Ausgangssignal des Detektors bei Betrieb der
MeBstrahlungsquelle erfaBt werden. Die Referenz-
strahlungsquelle dient dabei nicht der normalen Mes-
sung, sie wird in groben lberwachungsintervallen fir

die Ermittlung der Alterung der MeBstrahlungsquelle

betrieben. Die Alterung der Referenzstrahlungsquelle

ist zu vernachlissigen, da sie wesentlich seltener

als die MeBstrahlungsquelle, d.h. in grofen zeitli-
chen Intervallen betrieben wird, so daB sie in der
Lebenszeit des Sensors nicht merklich altert. Durch
die erfindungsgemife Ausfithrung ist eine kostengin-
stige und zuverldssige Erfassung der Alterung der

MeBstrahlungsquelle ohne Kalibriergas moglich.

Durch die in den Unteranspriichen angegebenen Mafnah-
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesse-

rungen moglich.

Bevorzugterweise ist der effektive Lichtweg zwischen
den Strahlungsquellen und dem Detektor gleich lang.
Unter diesen Bedingungen sind die Sensorkalibrations-
kurven fiir die Referenzquelle und die MeBquelle

gleich.

Ein weiterer Vorteil eines Gassensors mit mehr als
zwei Quellen liegt in der groBen Ausfallsicherheit,

d.h., wenn eine MeBquelle ausfallt, wird der Sensor
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weiter mit der Zusatzquelle betrieben. Die bevorzugte
Ausfihrungsform wird in diesem Falle ein Gassensor
mit 3 Strahlungsquellen, eine Mefquelle, eine Refe-
renzquelle, eine Zusatzmebh- bzw. Zusatzreferenzquel-
le. Die Lebenszeit des Sensors kann dadurch um ein
Vielfaches verlangert werden. Zusdtzlich kann eine
minimale Alterung der Referenzstrahlungsquelle durch
die weitere(n) Strahlungsguelle(n) kompensiert wer-

den.

Die Anzahl der Referenzierungsmessungen und damit die
Alterung der Referenzstrahlungsquelle konnen durch
die einfache Integration eines zusdtzlichen lowcost
Strahlungsdetektors (z.B. Si-Photodiode) auf ein not-
wendiges Minimum reduziert werden. Hierbei wird mit-
tels des zusatzlichen Strahlungsdetektors die Alte-
rung der Messstrahlungsquelle, in einem Spektralbe-
reich (z.B. 850 nm), iiberwacht, und die Referenz-
strahlungsquelle nur in dem Falle eingesetzt, wenn
die Strahlungsintensitdt der Mebquelle gemessen mit
dem Lowcost-Detektor sich um einen bestimmten Wert

geandert hat.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich-
nungen dargestellt und werden in der nachfolgenden

Beschreibung ndher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Aufbaus ei-
nes ersten Ausfiihrungsbeispiels einer Gassen-
soranordnung nach der vorliegenden Erfindung
mit beliebiger Weglange zwischen Referenz-

bzw. Mefstrahlungsquelle und Detektor,
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eine schematische Darstellung des Aufbaus ei-
nes weiteren Ausfiihrungsbeispiels einer Gas-
sensoranordnung nach der vorliegenden Erfin-

dung mit symmetrischem Aufbau,

eine schematische Darstellung einer Gassen-
soranordnung nach noch einem anderen Ausfih-

rungsbeispiel der Erfindung,

eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemdfen Infrarotgassensors flur die De-

tektion mehrerer Gaskomponenten,

ein Aufbaubeispiel einer Infrarotgassen-

soranordnung nach der vorliegenden Erfindung,

ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Gas-
sensoranordnung nach der vorliegenden Erfin-

dung,

einen schematischen Aufbau eines als photoa-
kustische Gassensoranordnung ausgebildeten

Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, wobeil die
Ausleuchtung der Mefkammer durch Strahlungs-

quellen unterschiedlich sein kann,

einen schematischen Aufbau eines als photoa-
kustische Gassensoranordnung ausgebildeten
Ausfihrungsbeispiels der Erfindung, wobei ei-
ne gleichmdfige Ausleuchtung der MeRkammer

stattfindet,
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Fig. 29 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-

dung mit zusdtzlichem Detektor,

Fig. 10 eine beispielhafte Alterungskurve bei ver-

schiedenen Lampen,

Fig. 11 die Alterungskurve einer MebBguelle und ihre

Kompensation,

Fig. 12 eine Darstellung der Abhéngigkeit des Ver-

hiltnisfaktors von der MeBgaskonzentration,

Fig. 13 eine Darstellung der MeRergebnisse eines Sen-

sors nach Fig. 5 lber die Zeit.

Die Gassensoranordnung nach Fig. 1 ist als Infrarot-
gassensoranordnung ausgebildet und weist einen Ubli-
cherweise als eine Einheit aufgebauten Infrarotgas-

sensor 1 auf, der mit einer Auswerte- und Steuerein-
richtung 14, beispielsweise durch eine Steckeranord-

nung verbunden ist.

In dem schematischen Aufbau des Infrarotgassensors 1
nach Fig. 1 sind mit dem Bezugszeichen 7 eine MeR-
strahlungsquelle und mit dem Bezugszeichen 8 eine Re-
ferenzstrahlungsquelle bezeichnet. Die Strahlungs-
gquellen 7, 8 sind vorzugsweise identisch in ihren Pa-
rametern und strahlen mit einem breitbandigen Strah-
lungsspektrum ab. Im Gassensorbetrieb wird die MeR-
strahlungsquelle 7 fir die Messung der MeRgaskonzen-

tration benutzt, dafir kann sie kontinuierlich oder
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im Pulsbetrieb betrieben werden. Die Referenzstrah-
lungsquelle 8 wird dagegen nur in grofen zeitlichen
Intervallen zur Ermittlung der Alterung der MeRstrah-
lungsquelle 7 eingeschaltet. Die Strahlungsquellen 7,
8 senden Infrarot-Strahlung durch einen MeRraum 11,
wo sich das zu detektierende Gas oder das aus mehre-
ren Gaskomponenten zusammengesetzte Gasgemisch befin-
det. Der Gassensor kann als durchstromte Sensoranord-
nung, d.h. als eine Durchflufmefzelle oder als ein
auf Diffusion basierender Sensor ausgebildet sein. Im
ersten Fall strémt das Gas durch den MeRraum 11, wah-
rend im zweiten Fall das Gas Ulber eine Membran in den

ansonsten geschlossenen Mefiraum 11 diffundiert.

Im Abstand zu den Strahlungsgquellen 7, 8 ist ein
Strahlungsdetektor 13 derart angeordnet, dal nach dem
Durchgang des Mefraums 11 die Strahlung auf den De-
tektor 13 f&allt. Ein Interferenzfilter 12 liegt zwi-
schen dem Gasmefraum 11 und dem Detektor 13 und 1laft
vorzugsweise nur die Strahlung, die der Absorptions-
wellenldnge des zu messenden Gases entspricht, durch.
Der Interferenzfilter 12 kann auch direkt in das
Strahlungsdetektorgehduse integriert werden. Die Ab-
sorptionswellenldngen fiir unterschiedliche Gase sind
z.B. 4,24 pm fuir COp, 3,46 pm fir CHy, 4,64 pm fir

CO, 5,3 pm fur NO, 10,9 pm fir Freon. Selbstverstdnd-
lich kénnen anstelle der Interferenzfilter andere op-
tische Bandpassfilter oder wellenlé&ngenselektierende

Elemente verwendet werden.

Der Strahlungsdetektor 13 und die Strahlungsquellen 7

und 8 sind mit der Auswerte- und Steuereinrichtung 14
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verbunden, die die Ausgangssignale vom Strahlungsde-
tektor 13 verarbeitet, die Strahlungsguellen 7,8 an-
steuert, die Daten lber die Alterung der MeRstrah-
lungsquelle 7 erfaft, bertcksichtigt und die Informa-
tionen Uber die Konzentration des MeRgases liefert.
Die Strahlungsquellen 7, 8 weisen jeweils eine unter-
schiedliche Weglidnge ihrer Strahlengange 9, 10 zu dem
Strahlungsdetektor auf.

In Fig. 2 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel darge-
stellt, hier sind die Strahlungsquellen 7, 8 vorzugs-
weise dicht nebeneinander und symmetrisch bezlglich
des Strahlungsdetektor 13 derart angeordnet, dab ihre
Strahlung mit etwa gleicher Intensitat auf den Strah-
lungsdetektor 13 fallt und daf die effektive Lange
ihrer Strahlenginge 9 und 10 durch den MeBraum 13
gleich ist. Dabei konnen beide Strahlungsquellen auch
im selben Gehiuse integriert sein (z.B. zwel oder

mehrere Gliihwendeln in einem Glaskolben).

Einerseits kann der Infrarotgassensor 1 so aufgebaut
sein, daB der Strahlungsdetektor 13 zusammen mit dem
Interferenzfilter 12 direkt gegeniiber den Strahlungs-
quellen 7, 8 plaziert und von den Strahlungsquellen
7, 8 direkt bestrahlt wird. Andererseits kann das von
den Strahlungsquellen 7, 8 gesendete Licht entlang
der Strahlenginge 9, 10 sowohl innerhalb als auch au-
Rerhalb des Mefraums 11 von einer oder mehreren re-
flektierenden Oberflidchen gelenkt und zum Strahlungs-

detektor 13 weitergefithrt werden.

Das von der MeBRstrahlungsquelle 7 bzw. Referenzstrah-
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lungsquelle 8 gesendete Licht geht durch den Mefiraum
11, den optischen Filter 12 und fallt letztendlich
auf den Strahlungsdetektor 13. In Anwesenheit des zu
detektierenden Gases im MeRraum 11 wird ein Tell des
durch den Mefraum gestrahlten Lichts im Wellenlangen-
bereich, der dem Absorptionsbereich des MeBRgases ent-
spricht, von MeBgasmolekiilen absorbiert. Die dadurch
verursachte Abschwidchung der von dem Strahlungsdetek-
tor 13 registrierten Lichtintensitat folgt dem Lam-

bert-Beerschen-Gesetz

Ic = I, ° exp(-aCL)

a ist der Absorptionskoeffizient des zu messenden
Gases im Transmissionsbereich des optischen Fil-
ters 12,

C ist die Konzentration des zu messenden Gases im
MeRraum 11,

L ist die effektive Linge der Strahlungswege 9
bzw. 10,

Io ist die Intensitat der auf den Strahlungsdetek-
tor 13 fallenden Strahlung ohne die Abschwéchung
durch die MeBgasmolekiile

Ic ist die Intensitdt der auf den Strahlungsdetek-
tor 13 fallenden Strahlung in Anwesenheit des zu

detektierenden Gases im MefBraum 11.

Vor den eigentlichen Messungen wird der Sensor kali-
briert, wobei die Parameter z.B. Art und Konzentrati-
on des Gases, Temperatur und dgl. bekannt sind, d.h.
es wird mindestens eine Sensorkennlinie erstellt, die

das Ausgangssignal des Strahlungsdetektors 13 mit der
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MeBgaskonzentration im Mefraum 11 verbindet.

Die bei der Messung erzeugten Ausgangssignale des
Strahlungsdetektors 13 werden an die Auswerte- und
Steuereinrichtung 14 geliefert, die unter Verwendung
der wahrend der Sensorkalibration ermittelten Sensor-
kennlinie die Konzentration des MeRgases berechnet.
Es kann auch die Gassensortemperatur wahrend der Mes-
sung erfalt und bei der Berechnung der MeRgaskonzen-

tration beriicksichtigt werden.

Aufgrund der Anordnungen der Strahlungsquellen 7,8
beziglich des Strahlungsdetektors 13 gilt unabhéngig

von der MeBgaskonzentration im MeBraum 11 die Bedin-

gung:

U,=F-Uy,

Dabei ist

Un das Ausgangssignal des Strahlungsdetektors 13
bei Betrieb der MeBstrahlungsquelle 7,

Ur das Ausgangssignal des Strahlungsdetektors 13
bei Betrieb der Referenzstrahlungsquelle 8,

F ein Verhaltnisfaktor, wobei vorzugsweise die
Strahlungsquellen 7 und 8 moglichst gleich ge-
wahlt werden, was bei einem neuen Sensor zu ei-

nem Wert F=1 fihren kann.

Da im Zuge von Messungen die Betriebszeit der Mef-
strahlungsquelle 7 viel langer als die der Referenz-
strahlungsquelle 8 ist, &ndert sich der Wert des Ver-

hialtnisfaktors F wegen der unterschiedlichen Alterung
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der beiden Quellen mit der Zeit.

Die

Korrektur der Alterung bei einer beliebigen An-

ordnung der Strahlungsquellen 7, 8 (siehe Fig. 1)

wird im Folgenden mathematisch angelegt.

Bei

der Anfangskalibration bei der Fertigung zum

zeitpunkt t=0 werden die Kalibrierfunktionen fir die

beiden Quellen 7, 8 gespeichert.

(1)
(2)

mit

C*k_.

Ly—

Lg-

UM(OIC)
UR(OIC)

Un(0,0)exp (-aClu)
Uz (0, 0) exp (-aCLg)

ist die Konzentration des zu messenden Gases im
MeRBraum

ist die Konzentration des zu messenden Gases im
MeBraum wihrend des Korrekturvorgangs

ist der effektive Lichtweg der Strahlung von der
MeBstrahlungsquelle zum Detektor

ist der effektive Lichtweg der Strahlung von der

Referenzstrahlungsquelle zum Detektor

Uguer1e (Zeit, Konzentration):

Un(0,0), Ug(0,0) - ist das Ausgangssignal des Detek-

tors bei Betrieb der Mel- bzw. Re-
ferenzquelle in der Abwesenheit
des zu detektierenden Gases im

MeBraum zum Zeitpunkt t=0

Un(0,C), Ur(0,C) - ist das Ausgangssignal des Detek-
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tors bei Betrieb der MeRl- bzw. Re-
ferenzquelle in Anwesenheit des zu
detektierenden Gases im MeRraum

zum Zeitpunkt t=0

Der Verhaltnisfaktor F der Signale fUr die zwel Quel-

len ist konzentrationsabhangig:

UL (0,C) Ug(0,0)
U, (0,C) U, (0,0)

(3) F(@O,0)= exp (-aCAL),AL=L; - L,

Nach der Zeit t im Betrieb wird sich die Kalibrier-

funktion der MeBguelle verdndern:

(4) Uw(t,C) = Un(t,0)exp(-aClm)

Dann wird der Korrekturvorgang durchgefuhrt. Zu dem
Zeitpunkt ist die Konzentration des zu messenden Ga-

ses gleich C*. Dann folgt

(5) Un(t,C*) Un(t,0)exp(-aC*Ly)
(6) Ux(t,C*) = Ugr(t,0)exp(-aC*Lg)

Da Ur(t,0) = Ug(0,0) (die Referenzguelle 8 altert
kaum), ist die Gleichung (6) &quivalent zu der Glei-
chung (2) und die gespeicherte Kalibrierfunktion der
Referenzquelle 8 kann fiir die Berechnung der Konzen-
tration des zu bestimmenden Gases zum Zeitpunkt der

Messung t, C*, benut:zt werden.

_ *
(1) C*= 11n(UR“’C)J
aLR UR(OaO)
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Mit Hilfe dieses C* und der Gleichung (1) wird der
Signalwert der nicht gealterten Messquelle berechnet.
AnschlieBend wird das Verh&ltnis aus dem berechneten
Signal der nichtgealterten Messquelle (fdr die die
Kalibrationsfunktion bestimmt wurde) und dem tatsach-
lichen Signal der Messquelle als der Korrekturfaktor

K berechnet.

Uy (0,C%)

8 Kt)=—————
(&) KO=7"o

Aus (4), (5) und (8) folgt fiir die korrigierte Kali-

brierfunktion der Mefiquelle
(9) Um(t,C) = 1/K Un(0,C)

Die Kalibrierfunktion (9) kann dann bis zum nachsten
Korrekturvorgang benutzt werden. Die Korrektur ist
epbenfalls bei z.B. einer linear oder quadratisch Ka-

librierfunktion méglich.

Die Korrektur der Alterung bei einer symmetrischen
Anordnung der Strahlungsquellen 7, 8 (s. Fig. 2) ist
wie folgt:

Bei der Verwendung von zwel Strahlungsquellen, die
symmetrisch zum Detektor angeordnet sind, gelten zum
Zeitpunkt t = 0 folgende Signalabh#dngigkeiten von der

Konzentration:

(1'y Un(0,C) = Uu (0, 0)exp (-aCL)
(2') Ugr(0,C) Ug (0, 0)exp(-aCL)
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zum Zeitpunkt t = 0 wird der Verhédltnisfaktor F(0,C)

zwischen den beiden Strahlungsquellen gebildet.

Ux (0.C) _ Uy (0,0)exp(-aCL) _ U (0,0) _

(3') F(0,C)= - -
U, (0,C) U, (0,0)exp(-aCL) U, (0,0)

F(0)

Das Verh&ltnis der Signale fir die zwei Quellen ist
konzentrationsunabhdngig, da die beiden Lichtwege L

gleich lang sind.
Daraus folgt:
(4") Uy(0,0) = 1/F(0) Ur(0,0)

Mit der vorher aufgenommenen Kalibrierfunktion (Glei-

chung 1') gilt
(5') Uy(0,C) = 1/F(0)Ur(0,0)exp(-aClL)

Nach der Zeit t im Betrieb wird sich die Kalibrier-
funktion der Mebquelle verd&ndern. 2Zu dem Zeitpunkt t
bei einer beliebigen Konzentration des zu messenden

Gases gilt:

(6") Uu(t,C¥)
(7") Ur(t,Cx)

Un(t,0)exp(-aC*L)

Ur(t,0)exp(-aC*L)

Daraus ergibt sich der konzentrationsunabhdngige Ver-

haltnisfaktor F(t).
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U, (,C*)  Ug(t,0) _
Uy (t,C% Uy (1,0)

(8') F(tC¥)= F®

Da Ugr(t,0) = Ur(0,0) ( ie Referenzguelle altert kaum)

ist, gilt

(9') Um(t,0) = 1/F(0) Ur(0,0)

Die zeitliche Anderung der Strahlungsintensité&t der
Messstrahlungsquelle wird mit der Bildung des Ver-
haltnisfaktors F(t) kompensiert. Zusammen mit Glei-
chung (6') und Gleichung (9') gilt dann fir die Kali-

brierfunktion:

(10') Un(t,C) = 1/F(t)Ur(0,0)exp(-aCL)

Der Verhaltnisfaktor F(t) wird bis zur nidchsten Refe-

renzierung benutzt.

Bei nicht symmetrischer Anordnung der beiden Strah-
lungsquellen z.B. vor Inbetriebnahme einer Kalibrati-
on mit Priifgas unterzogen. Im Betrieb des Sensors
wird zu bestimmten Zeiten die Referenzstrahlungsquel-

le eingeschaltet.

Schematisch liuft der oben beschriebene Algorithmus
sur Korrektur der Alterung der MeBquelle zum Zeit-

punkt ti wie folgt ab:

1. vuerst wird das Detektorsignal Um(ti), beim Be-

trieb der MeBquelle gemessen.
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Danach wird das Detektorsignal Ur(tz), beim Be-

trieb der Referenzguelle bestimmt.

Da die Referenzguelle selten betrieben wird und
deshalb stabil bleibt wird der Wert Ur(ty) mit
Hilfe der gespeicherten Kalibrierfunktion fur
die Referenzquelle dazu benutzt die momentane
Umgebungskonzentration vom zu messenden Gas,

C(t,), zu berechnen.

pusgehend vom Wert C(tz) wird mit Hilfe der in-
versen Kalibrierfunktion fiur die MeBqguelle das
Detektorsignal Ux(0), das dem der nicht gealter-

ten MeBquelle entsprechen wiirde, berechnet.

Danach wird der Korrekturfaktor K durch den Ver-
gleich der Werte Uu(ti) und Uy(0) bestimmt, z.B.
wie folgt: K(ti) = Un(0)/Uu(ti).

AnschlieBend wird die Messung mit der MeBguelle
wiederholt und das Detektorsignal Um(ts) mit dem
wert Uy(t:) am Anfang des Korrekturvorgangs ver-
glichen. Liegt eine Abweichung vor, die groBer
als erlaubt ist (das Kriterium wird vorher be-
stimmt), muB die Messung wiederholt werden. Vor-
zugsweise sollten die Zeitintervalle (t,-t:) und
(ts-t,) viel kleiner als die diffusionsbedingte
Ansprechzeit des Gassensors sein. Dadurch wird
eine nahezu konstante Konzentration des zu be-
stimmenden Gases wahrend des Korrekturvorgangs

gewahrleistet.



10

15

20

25

30

WO 00/73768 PCT/EP00/04838
18

7. Der wie oben beschriebene berechnet Korrektur-
faktor K(t;) wird jetzt dazu benutzt die alte-
rungsbedingte Verschiebung der Kalibrierfunktion
der MeBquelle auszugleichen. Im vorliegenden
Falle, z.B., sollen die ab jetzt gemessenen Wer-
te des Detektorsignals mit dem Korrekturfaktor K
multipliziert werden: Uy®™ = Uy?*"****"xK(t;). Dann

wird mit Hilfe der Werte Uy™**

und der gespei-
cherten Kalibrierfunktion fir die MeBquelle der
richtige Wert der Konzentration des zu messenden

Gases C errechnet.

8. Der Wert des Korrekturfaktors K(t;) wird solange
benutzt bis der nadchste Korrekturvorgang durch-

gefihrt wird.

9. AnschlieRend wird die Konzentrationsberechnung
mit der gespeicherten Kalibrierfunktion durchge-
fiihrt. Diese kann je nach geforderter Genauig-
keit, bzw. gefordertem MeBRbereich z.B. mit einer
linearen, quadratischen oder exponentiellen

Funktion ausgefiihrt sein.

Zur Bestimmung des Verh&ltnisfaktors F beili einem sym-
metrischen Aufbau wird ebenfalls zu bestimmten Zeiten
im Betrieb des Sensors die Referenzstrahlungsquelle
eingeschaltet. Zur Kontrolle, ob die beiden effekti-
ven Lichtwege gleich lang sind, wird z.B. vor Inbe-
triebnahme der Sensor mit einer bekannten Gaskonzen-
tration des zu messenden Gases beaufschlagt und die
Konzentrationsabhdngigkeit von MelR~- bzw. Referenz-

strahlungsquelle iiberpriift. Sind die Abh&dngigkeiten
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gleich wird z.B. nur eine Konzentrationskalibration

mit der Referenzquelle vorgenommen.

Schematisch lauft der Algorithmus zur Korrektur der

Alterung der Mefquelle zum zeitpunkt t: wie folgt ab:

1. 7uerst wird das Detektorsignals Un(ti), beim Be-

trieb der MeBguelle gemessen.

2. Danach wird das Detektorsignal Ur(tz), beim Be-

frieb der Referenzquelle bestimmt.

3. Die Bestimmung des Verh&ltnisfaktors F erfolgt
durch den Vergleich der Werte Um(t1) und Ug(tz)
z.B. wie folgt: F(ty) = UR(tz)/UM(tl)

4. AnschlieBend wird die Messung mit der Mebquelle
wiederholt und das Detektorsignal Uy (ts) mit dem
Wert Uy(t:) am Anfang des Korrekturvorgangs ver-
glichen. Liegt eine Abweichung vor, die groéBer
als erlaubt ist (das Kriterium wird vorher be-
stimmt), mul die Messung wiederholt werden. Vor-
zugsweise sollten die Zeitintervalle (tp-t;) und
(t3-t;) viel kleiner als die diffusionsbedingte
Ansprechzeit des Gassensors sein. Dadurch wird
eine nahezu konstante Konzentration des zu be-
stimmenden Gases wahrend des Korrekturvorgangs

gewdhrleistet.

5. Der wie oben beschriebene berechnete Verhaltnis-
faktor F(t;) wird jetzt dazu benutzt, die alte-

rungsbedingte Verschiebung der Kalibrierfunktion
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der MeBguelle auszugleichen. In unserem Falle,
z.B., sollen die ab jetzt gemessenen Werte des
Detektorsignals mit dem F-Faktor multipliziert
werden: Uy °F = U%°"®%°°"xF(t;). Dann mit Hilfe der
Werte Uy und der gespeicherten Kalibrierfunk-
tion fiir die Referenzquelle wird der richtige
Wert der Konzentration des zu messenden Gases C

errechnet.

6. Der Wert F(t,) wird solange benutzt, bis der

niachste Korrekturvorgang durchgefithrt wird.

7. AnschlieBend wird die Konzentrationsberechnung
mit Hilfe der gespeicherten Kalibrierfunktion
fiir die Referenzquelle durchgefihrt. Diese kann
je nach geforderter Genauigkeit, bzw. geforder-
tem MeBbereich, z.B. mit einer linearen, quadra-
tischen oder exponentiellen Funktion ausgefiihrt

sein.

Die Korrektur der Alterung der Mefstrahlungsquelle
kann durch die folgenden Mafnahmen vorgenommen wer-

den.

Eine Moglichkeit stellt die Normierung des Detek-
torausgangssignals bei Betrieb der Mefistrahlungsquel-
le 7 auf den Wert bei Betrieb der Referenzstrahlungs-
quelle 8 dar. Hierbei bezieht sich die Kennlinie des
Gassensors auf das Detektorausgangssignal bei Betrieb
der Referenzstrahlungsquelle 8. Wahrend des normalen
Betriebs des Sensors wird das Ausgangssignal des De-

tektors 13 immer mit dem Verh&ltnisfaktor F multipli-
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ziert, bevor die Kennlinie zur Konzentrationsbestim-
mung auf die MeBwerte angewandt wird. Anderungen des
Verhiltnisfaktors F mit der Zeit werden somit automa-

tisch berticksichtigt.

In einem anderen Ausfiilhrungsbeispiel ist dem Strah-
lungsdetektor 13 ein variabler Verstdrker nachge-
schaltet, dessen Verst&rkung abhédngig vom aktuellen
Verhaltnisfaktor F bzw. Korrekturfaktor K von der
Auswerte- und Steuereinrichtung 14 so nachgeregelt
wird, daB die Ausgangssignale des Verstédrkers bei Be-
trieb mit der MeBstrahlungsquelle 7 und bei Betrieb
mit der Referenzstrahlungsquelle 8 gleich sind. Beil
diesem Ausfiihrungsbeispiel wird die frihzeitige Er-
kennung des Endes der Lebensdauer der MeBRstrahlungs-
quelle 7 bzw. des Gassensors dadurch ermdglicht, dab
die nachgefiihrte Verstarkung einen maximalen Wert
als Grenzwert erreicht, der nicht Utberschritten wer-

den darf.

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist die Mel-
strahlungsquelle 7 regelbar ausgebildet, d.h. die
Strahlungsintensitdt der MeBstrahlungsquelle 7 wird
von der Auswerte- und Steuereinheit 14 so nachgere-
gelt, daB ein bestimmter Wert des Verhdltnisfaktors
F, z.B. F =1, bzw. des Korrekturfaktors wahrend des
Gassensorbetriebs immer aufrechterhalten wird. Solan-
ge die Abweichung des Verh&ltnisfaktors F(t) bzw. des
Korrekturfaktors (K(t) gemessen zu einem Zeitpunkt t
von seinem Ausgangswert F(0) bzw. K(0) einen vorgege-
benen Grenzwert nicht tberschreitet, wird ein Aus-

gleich der Alterung durch die oben beschriebenen MaB-
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nahmen durchgefihrt.

Wenn jedoch die Abweichung zu grob wird und der vor-
gegebenen Grenzwert Uiberschritten wird, wird bei-
spielsweise von der Auswerte- und Steuereinrichtung
14 ein Signal erzeugt und angezeigt, dal das Ende der
Lebensdauer der MeBstrahlungsquelle 7 und damit Ubli-

cherweise des Gassensors selbst angibt.

Ein Vorteil des Gassensors 1 ist seine gr&Bere Aus-
fallsicherheit. Wenn die MeBstrahlungsquelle 7 total
ausfallt, kann der Infrarotgassensor 1 ibergangsweise
bis die Stérung behoben wird anstelle der MeBstrah-
lungsquelle 7 mit der Referenzstrahlungsquelle 8 be-
trieben werden. In einem anderen Ausfihrungsbeispiel
werden mehr als zwei Strahlungsquellen benutzt, wo-
durch die Lebensdauer des Sensors erhoht und ein zu-
sitzlicher Ausgleich der Alterung in oben beschriebe-
ner Weise z.B. der Referenzstrahlungsquelle vorgenom-—

men werden kann.

Fig. 3 zeigt einen Infrarotgassensors 2, wobel im Un-
terschied zu dem Infrarotgassensor 1 (Fig. 1, Fig. 2)
der Interferenzfilter 12 zwischen die Strahlungsquel-

len 7, 8 und den Gasmebraum 11 geschaltet ist.

Fig. 4 zeigt einen Infrarotgassensor 3 fir die
gleichzeitige Messung mehrerer Gaskomponenten. Der
Infrarotgassensor 3 beinhaltet mehrere Strahlungsde-
tektoren 15, 16, 17, die in einer Reihe den Strah-
lungsquellen 7, 8 gegenlberliegend angeordnet sind.

Dazwischen liegt der MeBRraum 11. Die Strahlungsquel-
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len 7, 8 werden symmetrisch beziiglich der Strah-
lungsdetektoren 15,16,17 angeordnet, soO dal der Ab-
stand zwischen den beiden Quellen und dem Jeweiligen
Strahlungsdetektor gleich ist und die beiden Quellen
den jeweiligen Strahlungsdetektor etwa gleich be-
leuchten. Die Strahlungsquellen kann man z. B. dicht
nebeneinander so anordnen, dab die Ausrichtungslinie,
an welcher die Strahlungsquellen angeordnet ist,
senkrecht zu der Ausrichtungslinie, an welcher die
Strahlungsdetektoren 15, 16, 17 plaziert sind, ver-
1suft. Der Infrarotgassensor 3 ist fir z.B. drei zu
messende Gase bzw. Gaskomponenten ausgebildet, wobei
die Strahlungsdetektoren 15, 16, 17 mit integrierten
Interferenzfiltern 18, 19, 20 auf verschiedene Wel-
lenlangen entsprechend den zu messenden Gasen abge-
stimmt sind. Es koénnen auch nur zwel Gase bzw. Gas-
komponenten gemessen werden und der dritte Detektor
dient als Referenz, hierzu besitzt dieser einen In-
terferenzfilter, der fiir eine Wellenlédnge ausgelegt
ist, wo bevorzugterweise kein Gas eine Strahlungsab-
sorption aufweist (z.B. e,0 um). Des welteren ist es
ebenfalls mdglich, daB alle Detektoren in ein Detek-

torgehduse integriert sind (Quaddetektoren) .

Figur 5 stellt eine weitere Ausfithrungsform eines In-
frarotgassensors 4 dar, der mit der Auswerte- und
Steuereinrichtung 14 verbunden ist. Dabei bezeichnet
das Bezugszeichen 21 einen Reflektor aus Aluminium,
der die aus der MeRstrahlungsquelle 7 bzw. der Refe-
renzstrahlungsquelle 8 austretende Strahlung in den
MeBraum 11 reflektiert. Dabei sind die Strahlungs-
gquellen 7 und 8 als Miniaturgliihlampen gleicher Art
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ausgebildet. Die Strahlung der Strahlungsquellen 7, 8
wird durch ein von innen poliertes Edelstahlrohr 22
auf den wellenliangenselektiven Strahlungsdetektor 13

gefithrt. Das Rohr 22 grenzt den Gasmefraum 11 ein.

Weiterhin ist ein Temperatursensor 23 vorgesehen, der
die Temperatur des strahlungsdetektors 13 bzw. des

gesamten Gassensors 4 erfaft. Alle beschriebenen Bau-
elemente sind zur mechanischen Stabilisierung und zur
elektrischen Kontaktierung auf einer Platine 25 ange-

ordnet.

Die {iber einen Stecker 24 angeschlossene Auswerte-
und Steuereinrichtung 14 verarbeitet die Ausgangs-—
signale vom Strahlungsdetektor 13 und vom Temperatur-
sensor 23, steuert die Strahlungsquellen 7,8 an, er-
faBt die Daten iber die Alterung der MeBstrahlungs-
quelle 7 und liefert die Informationen tber die Kon-

zentration des MeRgases.

Fig. 6 stellt schematisch eine weitere Ausfihrungs-
form fir einen mechanisch stabilen und reproduzierba-
ren Aufbau eines Infrarotgassensors 5 dar. Zur Ge-
wihrleistung dieses reproduzierbaren Aufbaus wird ein
Metallblock 28 verwendet. Eine Bohrung dient zur Po-
sitionierung eines Strahlungsdetektors 13 mit einem
vorgeschalteten oder direkt im Detektorsgehduse inte-
grierten optischen Bandpassfilter. Dem Strahlungsde-
tektor 13 gegeniiberliegend werden zwel Strahlengéange
unter einem Winkel von 8° gebohrt, die am Detektor 13
susammenlaufen. Der Winkel der beiden Strahlenringe

kann beliebig groB sein, wird aber vorzugswelise so
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gewahlt, dah die Dimensionen des Sensors bei gegebe-
nem Lichtweg moglichst klein bleiben. In diese Strah-
lengange, die den MeBraum 11 bilden, werden zwel
Sstrahlungsquellen 7 und 8 so befestigt, daB sie die
gleiche Entfernung zum Detektor haben. Drei zu den
Strahlungsgangen senkrechte Bohrungen 26 dienen als
Einlap fur das hineindiffundierende zu untersuchende
Gas. Diese Bohrungen werden mittels eines gaspermea-
blen Filters 27 zur Abhaltung von Staub und anderen
Partikeln abgedeckt. Der gesamte Metallblock 28 wird
sur elektrischen Kontaktierung der Strahlungsquellen
7 und 8 und des Detektors 13 auf einer Platine 25 be-
festigt. Ein hinter dem Detektor montierter Tempera-
tursensor 23 dient zur Aufnahme der Temperatur. Die
elektrische Verbindung zur Auswerte- und Steuerungs-
einrichtung erfolgt mittels des an der Platine 25 in-

tegrierten Stecker 24.

Figur 7 zeigt einen schematischen Aufbau eines photo-
akustischen Gassensors 6 im Querschnitt mit einer
MeBzelle 31 , einer MeRstrahlungsquelle 7 und einer
Referenzstrahlungsquelle 8, einem optischen Bandpass-
filter 12, einem akustischen Detektor bzw. Mikrofon
30, einer gaspermeablen Membran 29 und einer Auswer-
fe- und Steuereinrichtung 14. Die Strahlungsquellen
7, 8 sind vorzugsweise dicht aneinander angeordnet,
so daB sie den Bandpassfilter 12 moglichst identisch
bestrahlen. Eine weitere Ausfilhrungsform, bei der je-
der Strahlungsquelle ein eigener Bandpassfilter zuge-
ordnet ist, ist auch moglich. Die Ausleuchtung der
MeBzelle 31 durch die Strahlungsgquellen ist in Fig. 7

unterschiedlich.
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In Fig. 8 sind die Strahlungsquellen 7, 8 im Unter-
schied zu Fig. 7 in Bezug auf die Mebzelle 31 symme-
frisch zu mindestens einer Symmetrieachse der MeB-
zelle 31 angeordnet und/oder strahlen in einem im we-

sentlichen gleichen Raumwinkel ab.

Die Strahlungsquellen 7,8 werden gepulst betrieben,
jedoch ist auch ein anderer Wechselbetrieb mdglich.
Nach Filterung am Bandpassfilter 12 gelangt das von
den Strahlungsquellen 7, 8 ausgestrahlte Licht in die
MeRzelle 31. Der Transmissionsbereich des optischen
Bandpassfilters 12 wird so abgestimmt, dab vorzugs-
weise nur die Strahlung durchgelassen wird, die von
den zu messenden Gasmolekiilen absorbiert wird. Befin-
det sich das zu messende Gas in der Umgebung des Gas-
sensors 6 , dringt es durch die gaspermeable Membran
29 in die MeBzelle 31 ein, wo es das Licht absorbiert
und sich erwarmt. Durch die Erwdrmung dehnt es sich
aus und erzeugt eine Druckmodulierung, die vom Mikro-
fon 30 in ein elektrisches Signal umgewandelt wird.
Die MeBstrahlungsquelle 7 wird zum Betrieb des Gas-
sensors 6 benutzt. Die Referenzstrahlungsquelle 8
wird nur selten in vorgegebenen Zeitintervallen re-
gelm&Big benutzt, um die Alterung der Mefstrahlungs-
quelle 7 zu ermitteln und sie bei der Berechnungen
der MeBgaskonzentration zu bertcksichtigen. Gegebe-
nenfalls kann die Referenzstrahlungsquelle 8 sowohl
zur Uberwachung der Funktion des Mikrofons 30 als
auch fiir den Sensorbetrieb beim Ausfall der Mefbstrah-

lungsquelle 7 benutzt werden.
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Die Auswertung der Ausgangssignale vom Mikrophon und
die Kompensation der Alterung werden so wie in den

vorherigen Ausfihrungsbeispielen durchgefihrt.

Die Anzahl der Referenzierungsmessungen und damit die
Alterung der Referenzquelle 8 konnen durch die einfa-
che Integration eines der MeBRstrahlungsquelle zuge-
ordneten zusitzlichen "lowcost" d.h. Niedrigpreis-
Strahlungsdetektors 32 (z.B. Si-Photodiode) entspre-
chend Fig. 9 auf ein notwendiges Minimum reduziert
werden. Hierbei wird mittels des zusdtzlichen Strah-
lungsdetektors 32 die Alterung der MeRstrahlungsquel-
le 7 bei einer Wellenlange von z.B. 850 nm Uberwacht,
und die Referenzstrahlungsguelle 8 nur in dem Fall
eingesetzt, wenn die Strahlungsintensitat der
MeBquelle 7, gemessen mit dem Detektor 32, sich um

einen bestimmten Wert gedndert hat.

Figur 10 zeigt die typische Alterung von Subminiatur-
lampen am Beispiel des Typs T1 5V 60mA der Firma VCH.
Fiir den Test wurden die Lampen alle 20s fir ca. 200ms
eingeschaltet. Wie deutlich zu erkennen ist, kann
keine allgemeine Aussage Uber die Alterung der Quelle
in Bezug auf die Richtung und die Grdhe der Signalan-
derung gemacht werden. Die dargestellte Drift bezieht
sich auf einen symmetrisch aufgebauten Gassensor nach
Figur 5 mit einer Lichtweglange von 25 mm und einem
pyroelektrischen Strahlungsdetektor vom Typ LHi807 TC
G2 der Firma Perkin Elmer Optoelectronics mit inte-

griertem Interferenzfilter.

Figur 11 zeigt die beiden am meisten driftenden Quel-
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len aus Figur 10 sowie die resultierenden Ergebnisse
einer Driftkompensation. Es ist deutlich zu erkennen,
daR nach einer Voralterung von hier ca. 40000 Pulsen
eine Alterung der Messstrahlungsquelle in einem Feh-
lerbereich von ca. *+ 40 ppm CO; ausgeglichen werden

kann.

Da die Referenzquelle bei einem Taktverhdltnis von
1:4000 (Referenz/Messquelle) i{iber eine Betriebszeit
des Sensors (z.B. 10 Jahre) insgesamt nur einen Tag
im Betrieb (A'-A) ist, kann eine Drift der Referen-

zquelle sehr gering gehalten werden.

In Figur 12 ist die Abhé&dngigkeit des Korrekturfaktors
F von der Messgaskonzentration im Gasmessraum flir ei-
nen symmetrisch aufgebauten Gassensor nach Figur 5
mit Quellen des Typs VCH T1 5V 115MA und einem Strah-
lungsdetektor vom Typ LHi807 TC G2 der Firma Perkin
Elmer Optoelectronics mit integriertem Interferenz-
filter fiir CO, dargestellt. Wie deutlich zu erkennen
ist, betrédgt der Anzeigefehler durch die Abhangigkeit
des Korrekturfaktors F dieses Sensors maximal 15ppm

CO2.

Figur 13 zeigt die Messergebnisse eines symmetrisch
aufgebauten Gassensors nach Figur 5 mit Quellen des
Typs VCH Tl 5V 115mA und einem Strahlungsdetektor wvom
Typ LHi807 TC G5 der Firma Perkin Elmer Optoelectro-
nics mit integriertem Interferenzfilter fir CHA4.
Hierbei wurde die Messquelle jede Stunde referen-

ziert.
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Eine weitere Ursache der Langzeitinstabilit&t eines
IR-Gassensors stellt eine mdgliche zeitliche Verande-
rung der Spannung, die zum Betreiben der Strahlungs-
quelle benutzt wird, dar. Abweichungen des tats&dchli-
chen Werts dieser Spannung von dem bei der Kalibrati-
on vorgegebenen Wert fithren zu einer Anderung der
Strahlungsintensitédt der Quelle und dementsprechend

zu einer zeitlichen Veranderung des Sensorsignals.

Da die Strahlungsintensit&dt der Strahlungsquellen von
der Anregungsspannung abhdngt, und da diese je nach
Art der verwendeten Bauelementen tber die Zeit drif-
ten kann, ist moglicherweise ein Ausgleich fiir diese
Drift erforderlich. ErfindungsgemdB stehen eine Viel-
zahl von Moglichkeiten zur Verflgung den erforderli-

chen Driftausgleich zu realisieren.

Um diesen Ausgleich zu ermoglichen wird wdhrend des
Sensorbetriebs je nach dem angewendeten MeBprotokoll
die an der Strahlungsqguelle angelegte Spannung vor,
wahrend oder nach der Einschaltung der Quelle gemes-
sen und mit dem bei der Kalibration ermittelten An-
fangswert der Spannung verglichen. Die auf diesem We-
ge ermittelten Quellenspannungsverdnderungen werden
dann explizit dazu verwendet, die dadurch verursachte
Anderungen des Signals des Sensors auszugleichen bzw.
zu kompensieren. Es konnen dafiir folgende technische

Losungen benutzt werden:

1. Bei der Sensorfertigung wird eine Kalibration
des Detektorausgangssignals gegenliber den Verdn-

derungen der Quellenspannung fiir jede im Sensor

PCT/EP00/04838
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eingesetzte Strahlungsquelle ermittelt und ge-
speichert (U-Kalibration). Spater beim Sensorbe-
trieb werden diese Daten dazu benutzt die mit
der Zeit auftretende Drift der Quellenspannung
auszugleichen. Beil geringfiigigen Veranderungen
der Quellenspannung von seinem Anfangswert be-
steht z.B. eine lineare Abhangigkeit des‘Detek-
torsignals von dem Wert der angelegten Quellen-
spannung, obwohl auch andere Moglichkeiten be-
stehen konnen. Die erforderliche U-Kalibration
wird zusammen mit der Temperatur- und Konzentra-
tionskalibration des Sensors durchgefihrt. Dafir
werden das Detektorsignal bei mehreren (bevor-
zugt zwei) Werten der angelegten Quellenspannung
in Nullluft (Konzentration des zu messenden Ga-
ses ist Null) und gegebenenfalls bei mindestens
einer bekannten Konzentration des zu messenden
Gases ermittelt und die daraus resultierende
Funktion gespeichert. Zum Beispiel erfolgt eine
Messung bei dem Anfangswert der Quellenspannung
und die zweite bei einem leicht abweichenden
Spannungswert. Technisch kann man die Durchfih-
rung dieser U-Kalibration unterschiedlich lé&sen,
z.B.: a) man kann direkt mit der dementsprechend
angepassten Sensorschaltung unterschiedliche
Quellenspannungen erzeugen, was von dem sen-
soreigenen Mikrokontroller gesteuert wird; Db)
andererseits, koénnen bei der U-Kalibration im
Werk die erforderlichen variablen Spannungswerte
am Kalibrationsstand an den Sensor extern ange-
legt und anschlieBend als Kalibrationsdaten (U-

Kalibration) abgespeichert werden.
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2. Werden bei der Sensorenfertigung Strahlungsquel-
len eines bestimmten Typs eingesetzt, kann man
durch eine Reihenuntersuchung fir verschiedene
Quellen der selben Charge oder des selben Typs
eine statistisch mittlere Abhdngigkeit des De-
tektorausgangssignals von der Quellenspannung
ermitteln. Durch diese Funktion wird dann wah-
rend des Sensorbetrieb die Drift der Quellen-
spannung fir alle Sensoren mit Lampen diesen

Typs bzw. dieser Charge kompensiert.
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Patentanspriiche

Gassensoranordnung mit einer Strahlung emittie-
renden Strahlungseinrichtung, einem GasmefBraum,
einer Detektoreinrichtung und einer Auswerteein-
richtung, wobei sich im GasmeRraum ein minde-
stens eine Gaskomponente enthaltendes MeRgas be-
findet und die Auswerteeinrichtung die Gaskompo-
nente und/oder deren Konzentration abh&ngig vom
Ausgangssignal der Detektoreinrichtung bestimmt,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Strahlungseinrichtung mindestens eine
MeBstrahlungsquelle (7) und mindestens eine Re-
ferenzstrahlungsquelle (8) aufweist, und daB die
Referenzstrahlungsquelle (8) in zeitlichen Ab-
stidnden zur Uberprifung des Alterungszustandes
der MeBRstrahlungsquelle (7) eingeschaltet wird,
die Auswerteeinrichtung (14) aus Abweichungen
beziiglich der Ausgangssignale der Detektorein-
richtung (13) bei eingeschalteter Referenzstrah-
lungsquelle (8) und eingeschalteter Meflstrah-
lungsquelle (7) die Alterung der MefBstrahlungs-
quelle (7) feststellt und die Alterung gegebe-

nenfalls ausgleicht.

Gassensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Detektoreinrichtung (13)
mindestens einen Strahlungsdetektor, der die An-
derung der Intensitét bei Durchstrahlen des Gas-
meRraums erfalt, oder ein Mikrophon, das die
Druckidnderung des Mebgases durch Absorption der
in den GasmeBraum eintretenden Strahlung erfabt,

einschlieft.
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Gassensoranordnung nach Anspruch 1 oder Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dal die Mebkstrah-
lungsquelle (7) und die Referenzquelle (8) der-
art angeordnet sind, daB ihre Strahlengénge (9,
10) die gleiche effektive Lichtweglédnge zu der
Detektoreinrichtung (13) aufweisen, oder daR sie
symmetrisch zu einer Symmetrieachse des Gasmel-
raums liegen.

Gassensoranordnung nach einem der Anspriche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Gasmel-
raum mindestens eine Symmetrieachse hat, und dab
der Detektor auf einer dieser Symmetrieachsen
liegt, und daB die Quellen (7 und 8) symmetrisch
zu dieser Symmetrieachse im gleichen Abstand zum
Detektor angeordnet sind.

Gassensoranordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dalk der Gasmel-
raum mindestens eine Symmetrieachse und ein
Lichteintrittsfenster, das insbesondere ein
BandpaBfilter ist, aufweist, welches symmetrisch
zu einer dieser Symmetrieachsen angeordnet ist,
und daB die Quellen (7 und 8) symmetrisch zu
dieser Symmetrieachse im gleichen Abstand zum

Lichteintrittsfenster angeordnet sind.

Gassensoranordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf die Auswerte-
schaltung (14) die Alterung aufgrund der Ande-
rung eines Verhdltnisses der jeweiligen Aus-
gangssignale der Detektoreinrichtung bei einge-
schalteter MeBstrahlungsquelle (7) und bei ein-
geschalteter Referenzstrahlungsquelle (8) be-
stimmt.
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Gassensoranordnung nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens
ein Wellenlangen-selektives Element (12) vorge-
sehen ist, dessen Wellenlédngenbereich auf das
MeBgas abgestimmt ist, und daB zwischen Strah-
lungsquellen und Gasmebraum und/oder mindestens
einem Detektor der Detektoreinrichtung zugeord-

net ist.

Gassensoranordnung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB mehrere Strahlungsdetektoren
(15 bis 17) mit unterschiedlichen Wellenlangen-
selektiven Elementen zur Messung unterschiedli-
cher Gaskomponenten und/oder deren Konzentration

vorgesehen sind.

Gassensoranordnung nach Anspruch 7 oder Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, daB das Wellenladngen-
selektive Element als in den Detektor integrier-
tes oder dem Detektor vorgeschaltetes Interfe-
renzfilter ausgebildet ist.

Gassensoranordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB zum Ausgleich
der Alterung die MeBRstrahlungsquelle (7) in ih-
rer Strahlungsstédrke regelbar ist.

Gassensoranordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dak zum Aus-
gleich der Alterung der MeRstrahlungsquelle (7)
dem jeweiligen Detektor ein in seiner Verstar-

kung regelbarer Verstdrker nachgeschaltet ist.

Gassensoranordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daBl die Auswer-
teeinrichtung (14) die Alterung der MeBstrah-
lungsquelle (7) bei der Bestimmung der Konzen-
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tration durch Berechnung abhdngig von den Abwei-

chungen berticksichtigt.

Gassensoranordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dall der MeB-
strahlungsquelle (7) ein Strahlungsdetektor zu-
geordnet ist, der die durch Alterung bedingte
Anderung der MeBstrahlungsquelle in einem vom
Absorptionsband des zu messenden Gases unter-
schiedlichen Spektralbereich mift und daB die
Referenzstrahlungsquelle dann eingesetzt wird,
wenn die Anderung einen vorgegebenen Wert Uber-

schreitet.

Gassensoranordnung nach einem der Anspriche 1
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dal mehrere
Strahlungsquellen, vorzugsweise dreil, vorgesehen

sind.

Gassensoranordnung nach einem der Anspriiche 1
pis 15, dadurch gekennzeichnet, dah eine Uberwa-
chungseinheit zur Uberwachung der Betriebsspan-
nung der Strahlungsquelle sowie eine Steuer-
/Regeleinheit zum Nachregeln und/oder Ausgleich

der Spannung bei Abweichung vorgesehen sind.
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Fig. 9




PCT/EP00/04838

10/13

WO 00/73768

E

° ot s0 (s 0Z fensBlY] SINg)
_ _ _ ajeuop
as|nd jyezuy
%0'0v2 %0'002 %0'091 %002} %0'08 ooy 0'0
1 - 1 A 1 — 1 1 | 2 1 L | 3
008~ - 16'0
009" -
00¥-
002 -
0]
002
00v
Foowdd] 009+ . .
. eubi
wua 008 - PRGNS . jeubis
0001 P - €0'1
| - w e . i
0021 Lz S
- \ L. 5T " |
o Lol Sy Z o
0091 o e .
- L FAl REREEE
s .
oow—‘l \.\.- Pm . |mo —.
000z - e zz---- |
] gr vz = = k0
oozzq . w " .
00¥Z - Vi Lo



PCT/EP00/04838

WO 00/73768

11/13

11 b1

. . (s 0z leata] sind)
§'1 o'l S0 3JeUO

} | 1

as|nd |yezuy
A0vZ 02z AOOC  HOBL 091 OVl A0ZL 00L W08 08 oy 0T O
i 1 { i 1 1 ! 1 i !

0001 ] = .
] L v - 26'0

i
005 - _n.\... “ [ 80
i |: ~

* -4 I.

wdd 08}

D_l
Foo wdd] pua ]
sjusje Anbe oom-m

* (asind 000¥ jeAlapsuonesuadwoM) Hojsuadoy ajanbssay |

0001- "] Yasuadwo}un
3)|anbssap

il ——
usiishd
Jap BunJayeIoA

{eubis Alejoy



PCT/EP00/04838

WO 00/73768

12/13

AR E

[wdd] uonenuazuoy-"09

ooz 008 000k 003 . 0 -
05- -
b |
om-.. - L9L°L
02- -
0b- |
[wdd] sojye4 o.” ..................... ;-I.l.-.-.-.- ...... ..... ... ookt
0 - -
T n
0] - €ol'L
0€
v
om.. - poL')

4
Jopjessiuj|eyan



PCT/EP00/04838

¢l ‘b4

13/13

WO 00/73768

[u] ez
vl A 0l 8 9 ¥
— 1 _ L b 1 — L — L
wdd oot
S e
wdd 00221

e

wdd 00652

HO

[wdd] uonenusazuoyy




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings

