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Tém tit: Trong cong trinh nay, cdu tric cam bién khi CO2 dwa trén nguyén tic hap thu
hong ngoai theo cdu hinh khéng tan sdc (NDIR) duoc thiét ké va ché tao. O d6, cdu hinh cam
bién gom mot nguon phat hong ngoai sir dung dén soi dot va dau thu hong ngoai dang pin nhiét
dién véi hai kénh cé tich hop kinh loc buéc song hong ngoqi tai 4,279 pm va 3,91 um. Pién dp
diéu khién (UIR-Lamp) dén phat hong ngoai la dang xung vuéng véi mikc thap 0 V va mikc cao
a5V tai tan s6 0,1 Hz. Tin hiéu dién ap tw hai kénh thu h&ng ngoai dirgc khuéch dai 10000 lan
cho gid tri twong iing Uy ciia kénh nhay khi va U, la ciia kénh so sanh. Cdc b s6 liéu vé Ur va
U duoc ghi nhdn va bién déi Fourier nhanh (FFT) bcfngphd‘n mém dé loc lua dwoc tin hiéu 16
ra phit hop tan sé cia dén phdt va logi bé dwoc nhiéu tap. Cdc gid tri dién dp Ui va Uz ciia cam
bién nay duoc khdo sdt trong ddi nong dé khi CO2 0-100% thé tich. Pdc trung chudn héa tin
hiéu In(UUy) cho thdy phu thudc tuyén tinh vao nong dé khi CO».

Tir khéa: Bién doi Fourier nhanh (FFT), cam bién khi CO2, cam bién khi cdu hinh khéng
tan sac (NDIR).

Abstract: In this work, the non-dispersive infrared gas sensor (NDIR) for analyzing CO2
concentration has been designed and fabricated. The gas sensor structure includes an infrared
heat lamp (IR-lamp) and infrared thermopile device with two detectors integrated optical band-
pass filters at 4.279 gm and 3.91 pm. Square-pulse voltage source with two levels of 5V and 0
V at 0.1 Hz is applied to operate the IR-lamp. Output voltages of the IR thermopile detectors are
amplified by 10000 times for the sensing voltage (U1l) and the reference voltage (U2). The
obtained voltage values (U1 and U2) are analyzed by Fast Fourier Transform (FFT) to eliminate
the noise and select the output signals in correspondence with the frequency of the IR-lamp. The
voltage values (U1 and U2) are investigated in the CO2 concentration range of 0-100% vol. The
linear dependence of gas-sensing characteristics In(U1/U2) on the CO2 concentration has been
determined.

Keywords: Fast Fourier Transform (FFT), CO2 gas sensor, Non-Dispersive Infrared Gas
sensor (NDIR).
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I. GIOI THIEU

O nhim moi truong khong khi ngay cang tré nén tram trong do c6 nhiéu ngudn khi phat
thai, vi du nhu cac phuong tién xe co gidi, nha may san xuat céng nghiép sir dung nhién lidu dbt
chay, va ci cac nguon khi ty nhién. Trong d6, khi CO 1a loai khi rat phd bién dugc phat thai tir

Tap chi KHOA HQC GIAO THONG VAN TAI  S6 dic biét - 11/2018 43


mailto:ntgiang@utc.edu.vn

Cong trinh Khoa hoc

nhiéu ngudn khac nhau. Khi CO, nay 1a mot khi khdng mau, co thé gy hai dén stc khoe con
nguoi khi hit thd phai & néng dd cao vai cac tri€u tring ngat thd, tao ra vi chua trong miéng va
cam giac nhoi ¢ mii va ¢d hong [1]. Khi CO; gay hiéu tng tiéu cuc dén bién doi khi hau, hiéu
mg nha kinh gy tinh trang 4m 1én toan cau. Tuy vay, khi CO; ciing dugc tng dung trong rat
nhiéu nganh cong nghi¢p khac nhau, vi du cong nghé lam lanh, cong ngh¢ thuc ph?im, cong nghiép
hoéa hoc, v.v... Do vay, viéc do dac, phan tich hay kiém soat duogc néng d6 khi CO, doéng vai tro
quan trong cho canh béo, quan tric va cac ing dung diéu khién trong cong nghiép. Cac linh kién
cam bién cho kha ning phat hién nhanh va chinh x4c nong do khi CO, dugc biét dén dién hinh
gdm cam bién dién héa (theo nguyén tic hoa hoc) [2] va cam bién hap thy hong ngoai (theo
nguyén tic vat 1y) [3]. Cam bién dua trén nguyén tic vat 1y thuong co6 tudi tho cao va 6n dinh so
v6i cam bién dya trén nguyén tdc hoa hoc, do vay cam bién khi hép thy héng ngoai nhan dugc
nhiéu quan tam.

Co s ciia cam bién khi dua trén nguyén 1y hap thu hong ngoai 1a dua trén tinh hap thu chon
loc viing budc song dién tir trong ving hong ngoai ctia mdi loai phan tir khi, d6i véi khi CO; la
lan can 4,279 pm. Cam bién hap thu hong ngoai phu hop t6t cho mét sé loai khi nhu CO,, CO,
NO va CHq [3, 4]. Cam bién hap thu hong ngoai cho phat hién khi CO; c6 nhitng wu diém nhu do
chon loc cao, c6 thé ding cho ca dai nong d¢ thap (ppm) va dai nong do cao (% thé tich), thoi
gian hdi dap nhanh va khong can khi O, dé hoat dong. Tuy vdy, cam bién nay loai ndy c6 nhitng
nhuoc diém nhu sau kho khan trong ghép cac b phan quang hoc va xur 1y tin hiéu dién 16i ra rat
phirc tap. Cau hinh cam bién khi hap thy hong ngoai dién hinh 14 theo kiéu khong tan sic (NDIR,
viét tat tir ctia cum tir non-dispersive infrared sensor) [5]. O d6, cu hinh cam bién gdm mot nguon
phat hong ngoai va dau thu hong ngoai hai kénh tich hop kinh loc dai budc song. Trong d6, mot
kénh thu cudng d hdng ngoai dong vai trd so sanh (cudng do tin hiéu 151 ra khong bi suy giam
khi twong tac v&i khi) va kénh con lai dong vai tro nhay khi (cudng do tin hiéu 16i ra suy giam
theo ndng d6 khi). Tuy nhién, tin hiéu dién ctia dau thu hong ngoai (thuong st dung cac linh kién
hoa dién, nhiét dién hodc photo-diot) 1a rit nho va chira nhidu tap nhidu. C6 hai hudng dé xir ly
cho tin hiéu ciia dau thu hong ngoai cho phan tich khi 1a theo phan cting va phan mém. Thir nhit,
bang phan ctng 13 & d6 thiét ké bo mach dién tir kém theo véi chirc ning loc dai tan (bandpass
filter) dé 1ay duoc tin hiéu ra tuong Gmg véi tan sd ctia dau phat hong ngoai tir d6 loai bo dugc tap
nhiéu [3]. Trong thiét ké bo mach nay can doi hoi linh kién dién tir cao cép voi do chinh xéc cao
va can co thiét ké chuyén nghiép. Thir hai, sir dung phan mém dé phén tich ciing 1a mot giai phap
dé xur 1y tin hiéu hong ngoai ctia dau thu mot cach hiéu qua. O day, ching ta cé thé str dung
phuong phap bién doi Fourier nhanh (FFT) dé loai bo nhiéu va thu duoc tin hiéu pht hop cho xac
dinh ndng d6 khi. Phuong phap bién dbi Fourier nhanh (FFT) s& thuc hién phén tich tin hiéu dau
vao thanh nhiéu tin hiéu sin ddu ra v6i cac tin sé khac nhau [6], khi d6 chung ta c6 thé chon lwa
dugc cac tin hiéu 16i ra sau khi bién Fourier nhanh (FFT) phu hop tan s6 cua dén phat.

Trong cong trinh nay, ching t6i da thiét ké, ché tao cam bién khi theo cau hinh NDIR sir
dung mot deén soi ddt cho phat hong ngoai va dau thu hong ngoai hai kénh c¢é kinh loc quang phu
hop cho phén tich khi CO,. Tin hiéu dién trén hai kénh thu hong ngoai dugc khuéch dai 10000
lan dé thuc hién bién dbi Fourier nhanh (FFT) bang phin mém dé lay dwoc tin hiéu lién quan dén
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hép thu hong ngoai cta khi, tir 46 c6 thé phan tich nong khi CO.. Vi cong viée ndy, ching toi
nham muc dich c6 thé ché tao duoc mot ciu hinh cam bién don gian cho xac dinh néng do khi
CO; va xay dung dugc hé thi nghiém cho phan tich khi dya trén phuong phap vat ly.

I1. THUC NGHIEM

Cam bién khi trong nghién ctru nay duoc thiét ké va ché tao véi cdu hinh khong tan sic
(NDIR) [7]. Bén soi d6t (IR lamp) cho ngudn phat hong ngoai duoc sir dung 1a OIR-715 va dau
thu hong ngoai hai kénh kiéu pin nhiét dién (thermopile) OGS-237, mbi kénh da tich hgp kinh
loc quang tuong trng budc song 4,279 um va 3,91 um, cac linh kién nay ctia hang Oriental System
Technology, Pai Loan. Budng cam bién c6 dang dng tron hinh try véi duong kinh 25 mm va
chiéu dai 80 mm 1am tir nhom kim loai. Pén phat va dau thu hong ngoai dat d6i dién nhau & hai
dau cta budng hinh try. Hinh 1 14 anh chup thiét bi duoc thiét ké ché tao v6i budng do va bo mach
dién tir cia cam bién theo cAu hinh NDIR.

Hinh 1. Anh chup thiét bi da ché tao vé cam bién theo cau hinh NDIR

Dén hong ngoai (OIR-715) duoc diéu khién bang ngudn thé (Uir Lamp) dang xung hinh vudng
trong khoang 0-5 V & tan sb 0,1 Hz thong qua mot ngudn thé l4p trinh dwoc (UDP-1501, Han
Quéc). Tin hiéu dién ap ra cua hai kénh thu héng ngoai duogc khuéch dai 1én 10000 14n khi st
dung bo khuéch dai thuat toan (OP-07). Céc tin hiéu sau khi duoc khuéch dai (Uthermopite) duoc
ghi nhan lién tuc boi thiét bi do dién thé (Keithley 2700, M§) dé thanh cac bé s liéu cho bién ddi
Fourier nhanh (FFT) qua phan mém Origin ver.9.0 dé 1ap duong chuan héa nong do khi CO, ctia
cam bién.
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 Hinh 2. S0 d6 thiét ké cho phdn tich nong dp khi chudn CO,.
bang cau hinh cam bién hap thu hong ngoai NDIR s dung bien doi FFT
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Nong d6 khi CO; dugc tao ra bang phuong phép cach tron thé tich [8]. Pé co cac nong do
khi CO, mong mudn cho nghién ciru, cac luu lwong khi CO; va N, dugc khéng ché qua hai bo
diéu khién luu lugng (GFC17 - Aalbord, M¥) dén mét binh trén va sau d6 dong khi hdn hop dan
dén budng do cua cam bién. Nong do khi CO, duoc xac dinh qua cong thirc:

Vco,
VCOZ +VN2

ncoz = x 100 (1)

Trong do, n¢o,1a ndng d6 khi CO, mong mudn can tao ra, Vg , VaVy 2le‘in luot 12 luu lugng
ctia khi CO, va N2 duge khdng ché vao budng tron. Hinh 2 minh hoa so do thiét ké ctia hé thiét
bi cho nghién ctru phan tich ndng d¢ khi CO; véi cau hinh cam bién hap thy hong ngoai NDIR sir
dung bién d6i FFT. Puong chuén hoa tin hiéu ra phu thudc vao néng d6 khi CO, dugc danh gia
qua sy suy giam tin hiéu dién ap ra ctia hai kénh thu theo cac ndng d6 khi chuan. Bién d6i Fourier
nhanh (FFT) déng vai trd nhu ki thuat loc tap nhiéu.

1. KET QUA VA THAO LUAN

Khi cam bién hoat dong, dén day téc (IR lamp) duoc cAp ngudn thé dang xung vudng véi
mirc cao 5 V va mirc thap 0 V véi tin s6 co thé thay d6i duoc tir 0,01 dén 0,25 Hz. Trong nghién
clru nay tan s6 duoc lua chon 14 0,1 Hz. Pién thé thu duge trén hai kénh duge khao sat trong cac
nong do khi CO, trong dai 0-100 % thé tich. Hinh 3 thé hién mot két qua dién hinh vé duong dién
ap ca hai kénh thu trong méi truong 2% khi CO, (a — kénh so sanh, b - kénh nhay khi) bién thién
theo thoi gian tuong ting vé6i cac chu ky dién 4p ngudn cép cho dén phat hong ngoai (voi xung
vudng 0-5 V tin s 0,1 Hz). Két qua nay cho thay dién &p (Uthermopite) ctia hai kénh dap g kha
1d rang va tudn hoan véi chu ky dién ap cép cho dén hong ngoai. Tuy vy, ta nhan thay tin hiéu
(Urthermopite) ¢6 nhiéu tap nhidu thé hién qua su dao dong ngiu nhién cta duong dap tng. Vi tap
nhiéu nay chung ta s& kho dé xac dinh duoc cuong do dién ap dé chuén hoa cam bién.
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Hinh 3. Cdc duong dién dp Uthermopite cia kénh so sanh (a)
va kénh nhay khi (b) theo thoi gian twong wng voi chu ky dién dap cap cho dén hong ngogi Ur-Lamp
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Dé chuan héa tin hiéu ra theo ndng do khi CO2, cac bd s6 liéu vé dién ap (Uthermopile) clia cam
bién duoc ghi nhan trong cic mdi trudng noéng khi CO, khac nhau sau d6 thuc hién bién doi
Fourier nhanh (FFT). Hinh 4 minh hoa mot vi du vé bién d6i Fourier nhanh (FFT) cho b6 sé liéu
Urhermopite ctia kénh nhay khi (dudng b trén hinh 1). Két qua trén hinh cho thay sau khi bién d6i
FFT cho ta dugc rat nhiéu cc hai tin hiéu khac nhau. S6 lugng cac hai nay phu thudc vao thanh
phan tap nhidu. Tuy vay, ba hai vdi cac bién do (A1, A, va Az nhu chi trén Hinh 4) 1a ddc trung
ctia tin hiéu hong ngoai thu dwgc phu hop voi ngudn phat. Cac hai nay duoc lira chon cho phan
tich va lap duong chuén hoa theo néng d6 khi CO». Do sy 1éch pha ctia ba hai tin hi¢u lya chon
nay 1a nho (nhu thé hién trén Hinh 4), chung ta s& 1y gan dtng gia tri dién ap ra cho mdi kénh
thu hong ngoai qua phép bién d6i Fourier nhanh (FFT) s& la:

UThermopiIe AL+ A+ Az (2)

Vé mat 1y thuyét, chuan hoa tin hiéu theo ndng d6 khi CO; c6 thé tinh theo cong thirc tir dinh
luat Lambert - Beer [3]. Dién ap ctia kénh nhay khi (Ux) va kénh so sanh (U,) phu thudc vao nong
dd khi theo cong thuec:

U= klloexp(-KC) (3)
U2 = kalo (4)

Trong d6, ki va k2 12 hing s6 lién quan tinh chat hap thy hong ngoai ¢ hai kénh tuong img,
K 12 hing sé lién quan tinh chat hip thu hong ngoai ctia toan bd cu hinh cam bién, C 1a ndng do
khi va I, lién quan dén cuong do chiéu sang tir ngudn. Trong thuc té kho xac dinh dugc thong sd
lién quan dén cuong do chiéu sang l, va dé loai bo anh hudng ctia cau hinh cam bién chung ta
thuc hién phép tinh:

U1/U2 = ki/kzexp(-KC) (5)
Khi d6 néng d6 khi CO; sé& theo cong thirc:
C =-QIn(Uy/Uy) (6)

Trong d6, C 1a ndng d6 khi CO,, Q nhur 14 hé s6 phdm chét lién quan tinh hip thu hong ngoai
cua khi CO; trong mot cAu hinh cam bién. Vi vay, tur cac bd s6 liéu thu nhan tir hai kénh chung ta
s& tinh toan duoc cac gia tri In(U1/U>) tai cac ndng d6 khi CO,. Két qua tinh toan nay dugc thé
hién trén Hinh 5. N6 cho thiy duong dic trung In(U1/Uz) phu thudc tuyén tinh véi ndng do khi
CO,theohé s6 0,0105 vai hé sb hdi quy R? = 0,9986.
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Hinh 4. Két qua minh hoa bién déi Fourier nhanh (FFT) ciia mét bé sé liéu dién dp Uthermopile
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1.6 y =0,0105x + 0,8515, R? = 0,9986
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Hinh 5. Puong chudn héa tin hiéu ciia hai kénh thu In(Ud/Uz) phu thuéc vao nong dg khi CO2
Nhu vay, viéc xac dinh dugc céac dién ap ¢ dau thu héng ngoai hai kénh s€ tinh toan duoc
ndng do khi CO; theo duong chuan hoa. Viée sir dung bién d6i FFT sé& giup loai bo duoc thanh
phén tap nhiéu va ting dugc d6 chinh xac cia hé cam bién.

IV. KET LUAN

Phan tich nong do khi CO; (trong dai 0-100%) duoc x4c dinh qua ciu hinh cam bién hip thu
hong ngoai khong tan sic NDIR. Viéc st dung bién dbi Fourier nhanh (FFT) cho cac b s6 liéu
dién 4p ghi nhan trén hai kénh thu hong ngoai da loai bé dwoc cac tap nhidu va xdy dung 1én
dudng chuin hoéa In(Uy/Uz) phu thude tuyén tinh vao ndng do khi CO, theo hé s 0,0105 va do
hdi quy R? = 0,9986. Vi viée sir dung phdn mém tinh toan cho bién dbi FFT va cdu hinh cam
bién NDIR don gian ching ta c¢6 thé xay dung hé thi nghiém cho xéac dinh ndng d6 khi CO,.
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