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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie pomiarowe do pomiaru w szczegélnosci CO, CO2 i frak-
cji pytowych pochodzacych ze zrédet niskiej emisji, stosowany zwtaszcza do bezzatogowych platform
latajgcych urzadzen typu dron.

Obecnie istnieje znaczna potrzeba taniego regularnego okre$lania zmiennych parametréw fizyko-
chemicznych niskiej emisji z budynkéw jednorodzinnych a takze niewielkich lokalnych kottowni i zakfa-
dow produkcyjnych. Kluczowe znaczenia odgrywajg tu mozliwos¢ okreslenia zawartosci CO, CO2 i frak-
cji pytowych w bezposrednim sasiedztwie zrodet niskiej emisji. Parametry takie wyznaczane sg z wyko-
rzystaniem recznych badz stacjonarnych miernikdéw gazow i zapylenia. Pozwalajg one jednak na wy-
znaczenie Srednich zawartosci tych substancji w $rodowisku, bez praktycznej mozliwosci wskazania
konkretnych zrédet. Znane sg juz obecnie rozwigzania wykorzystujgce ruchome platformy powietrzne
w postaci dronéw, pozwalajgce na bezposrednie okre$lanie parametréw fizyko-chemicznych niskiej
emisji bezposrednio w sgsiedztwie zrdédet tj. poszczegdlnych kominédw. Wykorzystywane sg na nich od-
dzielne mierniki do pomiaru CO, zapylenia i CO2.

Znane sg rozwigzania wykorzystujgce drony dla przenoszenia platform pozwalajgcych na bezpo-
Sredni pomiar gazow niskiej emisji bezposrednio w sgsiedztwie zrédet — poszczegdinych kominéw — czy
innych zagrozen chemicznych [Monitoring of CCS Areas using Micro Unmanned Aerial Vehicles (MU-
AVs), P. P. Neumann, S. Asadib, V. Hernandez Bennettsb, A. J. Lilienthalb, and M. Bartholmaia, Energy
Procedia 37 (2013) 4182 - 4190, Micro-Drone for Gas Measurement in Hazardous Scenarios via Re-
mote Sensing, M. Bartholmai, P. Neumann, Measurement and Testing Technology; Selected Topics in
Power Systems and Remote Sensing, 149-152, 10th WSEAS/IASME International Conference on Elec-
tric Power Systems, High Voltages, Electric Machines (Power '10), 6th WSEAS International Confe-
rence on Remote Sensing (Remote ‘“10), published by WSEAS Press, Japan October 4-6, 2010]. Wy-
korzystywane sg na nich oddzielne mierniki — katalityczne, elektrochemiczne (EC), tlenkowe (MOX) do
pomiaru CO, CO2, H2S, NH3, SO2, PH3, HCN, NO2, CI2. Rozpatrywano réwniez mozliwo$¢ zastoso-
wania komercyjnego, optoelektronicznego miernika IR gazéw jak Drager X-am 5600. Wymaga to jednak
montowania na platformie pomiarowej oddzielnych, komercyjnych miernikéw, co moze byé ograniczone
konieczno$cig stosowania ciezkich, kosztownych platform latajgcych lub konieczno$cig prowadzenia
wielokrotnych nalotéw pomiarowych z wymiennymi miernikami.

Znane sg réwniez optoelektroniczne systemy pomiarowe gazéw zastosowania interferometrii Fa-
bry-Perot ujawnione w Optoelektroniczny system pomiarowy i spos6b pomiaru stezenia gazéw w réz-
nych srodowiskach, Z. Opilski, E. Maciak, M. Urbarnczyk, T. Pustelny. Znany jest z P.390330 optoelek-
troniczny system pomiarowy stezenia gazéw w réznych srodowiskach charakteryzujacy sie tym, ze na
przezroczystym poditozu dla badanego spektrum optycznego, naniesionych jest co najmniej kilka, ko-
rzystnie kilkanascie planarnych wielowarstwowych nanostruktur interferometru Fabry-Perot, przy czym
kazda z nanostruktur zbudowana jest z dielektrycznego lub metalicznego zwierciadta pétprzepuszczal-
nego oraz chemichromicznej wneki rezonansowej, a materiat i grubo$é nanostruktur jest tak dobrany by
kazda z naniesionych nanostruktur oddziatywata korzystnie z innym okre$lonym analitem gazowym
sposréd mieszaniny gazéw, przy tym tak otrzymany uktad nanostruktur wraz z przezroczystym podto-
zem tworzy wielokanatowg gtowice czujnikowg. Sposéb pomiaru stezenia gazéw w réznych srodowi-
skach polega na tym, ze optoelektroniczny system pomiarowy umieszcza sie w otoczeniu gazoéw,
a kazda z wielowarstwowych interferencyjnych nanostruktur sensorowych po zabsorbowaniu odpowia-
dajgcemu mu analitu gazowego zmienia swojg charakterystyczng barwe interferencyjng, wskutek zmian
parametréw optycznych w postaci zmiany warunkéw interferencji $wiatta dla danej lub kazdej z wielo-
warstwowych nanostruktur, przy czym dla kazdej z nanostruktur rejestruje sie zmiane barwe interferen-
cyjnej za pomoca korzystnie czujnika koloru wspétrzednych barwowych RGB, a miarg stezenia mierzo-
nego analitu gazowego w mieszaninie gazowej jest zmiana wspétrzednej lub wspétrzednych barwowych
dla danej interferencyjnej nanostruktury sensorowej.

Znane sg takze pytomierze, w ktérych analiza iloSciowa (natezenie Swiatta) obrazu dyfrakcyjnego
w wybranych katach pozwala na analize rozktadu granulometrycznego pytéw znajdujgcych sie w bada-
nym osrodku [Zastosowanie liniowej matrycy CCD TSL218 w Laserowym Analizatorze Uziarnienia
LAU-14, Pawluk T., Paprotny W., Adamczyk Z., COE’2004, Wroctaw 2004, 287-292].

Znane rozwigzania nie tgczg pomiaru gazéw z pomiarem pytéw lotnych w jednym urzgdzeniu
pomiarowym, zapewniajgcym monitoring w tym samym czasie i miejscu pomiarowym np. w strudze
pytéw i gazéw wydobywajgcych sie z emitora np. komina.
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Celem wynalazku jest opracowanie urzgdzenia do pomiaréw przy uzyciu drona jako mobilnego
nos$nika platformy pomiarowej zawartos$ci frakcji pytowych PM10 PM2,5 oraz CO, CO2 w bezposrednim
sgsiedztwie zrédet niskiej emisji. Taki sposéb zapewnia jednoczesny pomiar ,in situ” podstawowych
parametréw niskiej emisji uzupetniony o obraz z kamery i dane telemetryczne GPS, a takze mozliwos$¢
prowadzenia inwentaryzacji sumarycznych zanieczyszczen pochodzgcych z niskiej emisji i komunikacji
na terenie miast i gmin.

Obecnie parametry takie wyznaczane sg z wykorzystaniem mobilnych badz stacjonarnych mier-
nikéw gazow i zapylenia. Pozwalajg one jednak na wyznaczenie srednich zawartosSci tych substancji
w $rodowisku, bez praktycznej mozliwosci wskazania konkretnych zrédet. Urzgdzenia te sktadajg sie
z oddzielnego miernika CO, oddzielnego miernika CO2, ukfadu telemetrycznego z GPS, uktadu do fo-
togrametrii i uktadu rejestratora i/lub transmisji danych.

Urzgdzenie pomiarowe posiadajgce miernik stezenia gazéw charakteryzuje sie tym, ze posiada
komore optycznego miernika gazéw CO i CO2 potgczong roztgcznie, korzystnie mechanicznie z komorg
pylomierza, korzystnie Srubami, wentylator, pompke i filtr przeciwpytowy potgczone z komorg pytomie-
rza, osadzone wewnatrz stelaza, korzystnie poprzez skrecenie srubami korpusu pytomierza ze stela-
zem, na ktérym osadzony jest nadajnik pytomierza, analizator sktadu ziarnowego pytomierza, nadajnik
promieniowania IR, detektor i detektor miernika stezenia gazéw, ukfad elektroniczny zasilania oraz mi-
kroprocesorowy ukfad sterowania. Korzystnie komora optycznego miernika gazéw CO i CO2 ma ksztatt
litery L. Korzystnie posiada jeden nadajnik promieniowania oraz dwie drogi optyczne pomiaru, krotszg
dla pomiaru stezenia CO2 i dtuzszg dla CO, uzyskang za pomocg zwierciadet. Korzystnie detektor
i detektor miernika stezenia gazdéw posiadajg wspolny detektor referencyjny, znajdujacy sie w obudowie
detektora.

W rozwigzaniu, jak na schemacie 1 na fig. 1 wykorzystuje sie sposéb potgczenia w zintegrowa-
nym bloku pomiarowym optoelektronicznego miernika IR CO i CO2, wyposazonego we wspdélng komore
pomiarowg, z niezalezng komorg pomiarowg laserowego pytomierza. Taki hybrydowy miernik CO, CO2
i zapylenia minimalizuje ilo$¢ czesSci optycznych, mechanicznych i elektronicznych, co prowadzi do ra-
dykalnego zmniejszenia jego wagi, stajgc sie przydatnym dla stosunkowo lekkich platform latajgcych
o relatywnie niewielkim udzwigu. Pofaczenie i rozktad przestrzenny elementéw oraz sposob ich wytwo-
rzenia stanowig o elemencie nowosci.

Przedmiot wynalazku zostat uwidoczniony na fig. 1, ktéra przedstawia uktad czesci pomiarowe;j
tego nowego hybrydowego rozwigzania urzgdzenia do okre$lania parametréw fizyko-chemicznych po-
wietrza atmosferycznego, fig. 2 i 3 urzadzenie w widoku ogdinym.

Urzadzenie w przyktadowym wykonaniu z tego rysunku skfada sie ze zintegrowanego hybrydo-
wego miernika IR gazéw spalinowych CO, CO2 i laserowego pytomierza, uktadu pozycjonowania GPS,
uktadu kamery i uktadu sterowania i rejestracji i/lub transmisji danych.

Urzadzenie w przyktadowym wykonaniu dziata w ten sposdb, ze umieszczane jest na platformie
latajgcej, a przed uruchomieniem tej platformy i zdalnym jej wprowadzeniem w obszar powietrzny nad
badanym terenem jest ono wigczane. Uruchamiajg sie wtedy wszystkie systemy pomiarowe, analizu-
jgce i rejestrujgce urzgdzenia: zintegrowanego hybrydowego detektora CO, CO2 i pytomierza, ukfadu
GPS, uktadu kamery i ukfadu rejestratora i/lub transmisji danych.

W szczegdlnosci istotnymi elementami hybrydowego miernika zawartosci CO, CO2 i frakcji pyto-
wych z niskiej emisji sg, wedtug wynalazku, jak na fig. 2: komora pytomierza 1, do ktérej wentylator 2
zacigga prébke ze Srodowiska z wigzkg laserowg 3 uformowang za pomocg nadajnika 4 (diody lasero-
wej z uktadem optycznym), a sygnat pomiarowy jest analizowany za pomocg analizatora sktadu ziarno-
wego 5 — detektor liniowy z uktadem optycznym. Z komorg pytomierza 1 zintegrowana jest komora
optycznego miernika gazéw CO i CO2 6, do ktérej w tym samym czasie jest zaciggana za pomocg
pompki 7 i filtru przeciwpytowego 8 prébka gazu ze $rodowiska. Komora optycznego miernika gazéw
CO i CO2 6 ta ma ksztatt litery L oraz posiada jeden nadajnik promieniowania 9 w postaci diody LED
w pasmie IR z optykg kolimacyjng szerokopasmowego w zakresie $redniej podczerwieni, a takze dwie
drogi optyczne: krétszg 10 dla pomiaru stezenia CO2 oraz dtuzszg 11, uzyskang za pomoca zwierciadet
12 i 13 dla pomiaru stezenia CO. Analize stezenia gazéw prowadzi sie za pomocg detektora 14 i detek-
tora miernika stezenia gazéw 15 wyposazonych w waskopasmowe filtry optyczne dla dtugosci fal odpo-
wiadajgcych za detekcje CO2 i CO. Detektory 13 i 14 posiadajg wspolny detektor referencyjny 16 wy-
posazony w trzeci filtr optyczny dla niezaleznej od pomiarowych dtugosci fali i znajdujacy sie w obudowie
detektora 14. Poszczegobine elementy w urzgdzeniu sg ze sobg fgczone mechanicznie za pomocg $rub.
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Detektory gazéw posiadajg wspoélny ukfad elektroniczny 17, zasilania chtodzenia detektoréw
i analizy sygnatu. Urzadzenie sterowane jest za pomocg oprogramowanego mikroprocesorowego
uktadu 18. Komora pytomierza 1, nadajnik 4, analizator sktadu ziarnowego 5, komora pomiarowa gazow
6 z pompka 7 i filtrem przeciwpytowym 8, nadajnik promieniowania 9, detektor 14 i detektor miernika
stezenia gazoéw 15, uktad elektroniczny zasilania 17 oraz mikroprocesorowy uktad sterowania 18 sg ze
sobg potgczone mechanicznie Srubami i znajdujg sie na wspoélnym stelazu 19, jak na fig. 2 i 3 — w czesci
nad komorg pytomierza (1), pod komorg pytomierza (1) oraz na bocznych $cianach komory pytomierza
(1). Na korpusie komory pytomierza 1 mocowana jest srubami komora pomiarowa gazéw 6. Wszystkie
elementy urzgdzenia mocowane sg mechanicznie za pomocg Srub wewnatrz stelaza 19, na ktérym
zamocowane sg trwale nadajnik promieniowania 9, detektor 14 i detektor miernika stezenia gazéw 15,
a dodatkowo na $rubach dystansowych uktad elektroniczny zasilania 17 oraz mikroprocesorowy uktad
sterowania 18. Korpus stelaza 19 petni rowniez funkcje radiatora dla nadajnika promieniowania 9 oraz
detektora 14 i detektora miernika stezenia gazéw 15. Nadajnik 4, analizator sktadu ziarnowego 5 komory
pylomierza 1 mocowane sg poprzez stelaz 19 z korpusem komory pytomierza 1 za pomocg $rub dy-
stansowych, jak na fig. 3.

Korzystnymi skutkami wynalazku sg zminiaturyzowane uktady pomiarowe umozliwiajgce jedno-
czesny pomiar w czasie rzeczywistym, stezenia i uziarnienia pytu oraz stezenia dwoéch gazéw (CO
i CO2), dla prébek pobranych z tego samego miejsca.

W przyktadzie wykonania uktadu hybrydowego miernika zawarto$ci CO, CO2 i frakcji pytowych
z niskiej emisji dziata on w ten sposéb, ze dron z platformg pomiarowg kierowany jest w miejsce pomiaru
np. nad emitor spalin, przyktadowo komin niskiej zabudowy, a prébki ze srodowiska wprowadzane s3g,
jak na fig. 3 do komory pytomierza 1 za pomocg wentylatora 2, a do komory optycznego miernika gazéw
za pomocg pompki 7 i filtru przeciwpytowego 8. Prébka ze $rodowiska w komorze pytomierza 1 prze-
chodzi przez wigzke laserowg 3 uformowang za pomocg nadajnika 4 diody laserowej z uktadem optycz-
nym, a sygnat pomiarowy jest analizowany za pomocg analizatora sktadu ziarnowego 5 detektor liniowy
z ukfadem optycznym. Proces ten jest sterowany i rejestrowany za pomocg oprogramowanego mikro-
procesorowego uktadu 18. Z obudowg komory pytomierza 1 zintegrowana jest komora optycznego mier-
nika gazéw (CO, CO2) 6, do ktdrej w tym samym czasie jest zaciggana za pomocg pompki 7 i filtru
przeciwpytowego 8 probka gazu ze srodowiska. Komora ta ma ksztatt litery L, posiada jeden nadajnik 9
promieniowania w postaci diody LED w pasmie IR z optykg kolimacyjng szerokopasmowego w zakresie
Sredniej podczerwieni oraz dwie drogi optyczne: krétszg 10 dla pomiaru stezenia CO2 miedzy nadajni-
kiem 9 a detektorem 14 i detektorem referencyjnym 16 oraz dtuzszg 11, uzyskang za pomocg zwiercia-
det 12 i 13 miedzy nadajnikiem 9 a detektorem miernika stezenia gazéw 15, po odbiciach od zwierciadet
12 i 13. Analize stezenia gazéw prowadzi sie za pomocg detektora 14 i detektora miernika stezenia
gazéw 15 wyposazonych w wagskopasmowe filtry optyczne dla dlugosci fal odpowiadajgcych za detekcje
CO2 i CO. Detektory 14 i 15 posiadajg wspdlny detektor referencyjny 16 wyposazony w trzeci filtr op-
tyczny dla niezaleznej od pomiarowych dtugosci fali, znajdujgcy sie w obudowie detektora 14.

Nadajniki promieniowania 4 i 9, analizator sktadu ziarnowego 5 oraz detektor 14 i detektor mier-
nika stezenia gazéw 15 posiadajg wspoiny uktad elektroniczny 17 zasilania, chtodzenia i analizy sy-
gnatu. Pylomierz i miernik gazéw i ich uktad elektroniczny 17 sg sterowane za pomocg oprogramowa-
nego mikroprocesorowego uktadu 18, realizujgcego jednoczes$nie zapis i transmisje warto$ci pomiaro-
wych w powigzaniu z systemem autopozycjonowania zintegrowanym z GPS i uktadem telemetrii drona
20 i obrazem z kamery 21, jak na fig. 1.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie pomiarowe posiadajgce miernik stezenia gazéw, znamienne tym, ze posiada ko-
more optycznego miernika gazéw CO i CO2 (6) potgczong roztgcznie, korzystnie mechanicz-
nie z komorg pytomierza (1), korzystnie $rubami, wentylator (2), pompke (7) i filtr przeciwpy-
fowy (8) potgczone z komorg pytomierza (1), osadzone wewnatrz stelaza (19), korzystnie po-
przez skrecenie Srubami korpusu pytomierza (1) ze stelazem (19), na ktérym osadzony jest
nadajnik (4) pytomierza (1), analizator sktadu ziarnowego (5) pytomierza (1), nadajnik promie-
niowania IR (9), detektor (14) i detektor miernika stezenia gazéw (15), uktad elektroniczny
zasilania (17) oraz mikroprocesorowy ukfad sterowania (18).



2. Urzadzenie wg zastrz. 1, znamienne tym, ze komora optycznego miernika gazéw CO i CO2
(6) ma ksztatt litery L.

Urzadzenie wg zastrz. 1 lub 2, znamienne tym, ze posiada jeden nadajnik promieniowania
(9) oraz dwie drogi optyczne pomiaru, krétszg (10) dla pomiaru stezenia CO2 i dluzszg dla CO

3.
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(11), uzyskang za pomocg zwierciadet (12) i (13).

Urzadzenie wg zastrz. 1, 2 lub 3, znamienne tym, ze detektor (14) i detektor miernika stezenia
gazéw (15) posiadajg wspolny detektor referencyjny (16), znajdujgcy sie w obudowie detek-
tora (14).
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