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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS
Temas aktualitate

Skidrumu refrakcijas indekss (RI) sniedz nozimigu informaciju par 1 $kidruma
fizikalajam 1pasibam, t.sk. blivumu un koncentraciju, tad€jadi nodroSinot iesp&ju noteikt un
kontrolet Skidrumu sastavu.

S1 zinatniska darba meérkis ir izstradat refraktometru un ta pielietodanas metodologiju,
nolika panakt augstaku RI mérfjumu izSkirtsp&ju (salidzinot ar paslaik pieejamajam
mériericem). Sim mérkim RI tiek mérits ka lazera stara (kas virzas cauri ar analiz&jamo
Skidrumu pilditai cilindriskai Stinai) vairakkart€ja novirze.

Lai noteiktu skidrumu RI, tradicionali tiek izmantotas dazada veida mérijjumu metodes un
meérierices [2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 17, 19], atkariba no mé€ramo objektu dazadibas, nepiecieSamas
meériSanas izskirtsp&jas un mériSanas uzdevumiem.

Paslaik pieejamie kompaktie portativie refraktometri nesp€) panakt RI mériSanas
izskirtsp&ju, lielaku par 107 RI.

Tai pat laika pieaug pieprasijums péc relativi 1&tam un kompaktam RI meriericem ar
mérisanas izskirtspéju, kas parsniegtu 107 .

Promocijas darba novirzes lielums, kur$ ir atkarigs no mérama Skidruma RI, tiek merits
ka Stnai caurejosa lazera staru kiila projekcija uz linearo optisko elementu, t.i., linearo CMOS
vali CCD attela sensoru. Lai iev@rojami uzlabotu RI meérjjumu izskirtsp&ju, tiek izmantota
atkartota lazera stara refrakcija un atstaroSana, tam virzoties caur cilindriskas formas Stinu, kas
satur analiz€jamo Skidumu.

Ta rezultata var tikt vairakkartigi palielinats no $iinas izejo$a stara novirzes lielums. Sim
noliikam izmantota jauna lazera stara projekcijas pozicijas detekt€Sanas metode, balstoties uz
lineara optiska sensora pielietoSanu.

Darba mérkis un uzdevumi
Meérkis
Izstradat jaunus fizikalos pamatprincipus un pieeju portativo refraktometru augstas RI
meériSanas izskirtspejas (~ 10_5) sasniegSanai un to pielietoSanai.
Uzdevumi
1. Izstradat jaunu cilindriskas $iinas refraktometru (CSR) izveides fizikalos pamatprincipus.
2. Izstradat CSR matematiskos modelus refraktometru Ipasibu noteiksanai.
3. Izstradat CSR prototipus, to skaita optiskas, elektroniskas, datorizé€tas un mehaniskas
sistémas.
4. 1zstradat CSR kalibrésanas metodologiju un tas algoritmu $kidumu RI un koncentraciju
meérjumiem.
5. Izpétit jaunizveidoto CSR RI mérisanas izikirtspéju.
6. Parbaudit CSR praktisko pielietojamibu.

Péetijuma metodes

Lai sasniegtu izvirzitos mérkus un realiz€tu dotos uzdevumus, promocijas darba izstrades
procesa pielietotas $adas petijumu metodes:

Origin 6.1 - matematiska statistika (regresijas analize);

Mathcad 14 - modeleéSanas un mérfjjumu datu apstrade;

Petijumu rezultatu uzskatamibas nodroSinasanai tiek izmantotas tabulas, diagrammas un atteli.



Zinatniska novitate

Pirmo reizi

1.

Izstradati refraktometru darbibas pamatprincipi, kur izmanto optiska stara daudzkartju
refrakciju un atstaroSanos cilindriska §tna, ta palielinot RI mérjjumu izSkirtsp&ju par
vienu pakapi, sasniedzot IS = 107,

Izstradats un analiz€ts matematiskais modelis, kura nemta véra temperatiiras ietekme uz
IS detekt&sanu, paradot iespéju sasniegt IS lidz 107 Ir pieradits, ka vairakkartgja gaismas
staru virziSana cauri cilindriskai $iinai ar taja iepilditu Skidru méramo paraugu palielina
RI mérfjumu izskirtsp€ju atbilstosi So staru virziSanas ciklu skaitam.

Izstradats RI mériSanas algoritms un metode, kur izmanto detekt€jama stara interferences
ainas pirma minimumvietu, panakot méridanas izskirtsp&ju 2-107.

Praktiskais pielietojums

e CSR ar $kidumu jauno RI un koncentraciju méri$anas principu tika pielietoti §ados projektos:

- Project "Methanol fuel cell sensor adaptation and other control and measurement
systems" TOP 06-14. Fizikalas energétikas instittits, Riga, Latvija.

- ERAF projekts "Innovative bio-ethanol dehydration technology and design
parameters of the measuring device" 010/0281/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/003.
Fizikalas energgétikas institiits, Riga, Latvija.

e Firma ELMI Ltd. (Riga, Latvija) ir uzsakusi 6 CSR prototipu razo$anu komercialai lieto$anai
un tirdzniecibai. Sie prototipi 27.07.2014. g. tika demonstréti konferencé Pittcon Pitsburga,
ASV (the Pittsburg Conference (Pittcon) in Chicago, IL, USA on July 27 2014). Patlaban §1s
ierices tiek ekspluatétas ASV un Vacija.

Aizstavamas tezes

1. Izstradats un izveidots jauns refraktometrs ar originalu optisko sistému un originalu
registracijas sistému, kas dod iesp&ju vairakas reizes palielinat RI mérfjumu
1zskirtspeju (IS).

2. Izveidots jauna CSR matematiskais modelis, kas apstiprina RI iz3kirtsp&jas
palielinasanas iesp€ju, salidzinot ar tradicionalajiem refraktometriem par 3 pakapém
(no 10~ idz 107).

3. lIzstradats RI mérjjumu algoritms, kas, izmantojot optiskas intensitates sadalijuma
pirmo minimumu, nodro$ina RI mérfjumu izskirtsp&ju lidz 10 .

4. Jaunais CSR nodrogina kalibréto $kidumu (etanola, saharozes un natrija hlorida)
koncentracijas merijumu izskirtsp€jas palielinaSanu par vienu pakapi.

5. Izveidots un kalibréts jauns CSR, ka arT veikta §Ts ierices testé$ana.
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Darba izmantotie apzZiméjumi un saisinajumi
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optiska elementa cilindra ass attalumu diapazoni, kas parsniedz mérelementa linearas
skalas viduspunktu;

gaismas atrums vakuuma;

koncentracija;

bltvums;

cilindriskas formas optiska elementa radiusu attieciba r; , 7, .

cilindriska optiska elementa lineara attaluma ass, mérita elementa plakn€ un optiskas
ieejas/izejas Skersgriezuma centra kritiskais lenkis sakumstavokli;

optiska elementa stara izejas kartas numurs;

masa, kg;

refrakcijas indekss;

refrakcijas indekss apkarteja vide;
optiska elementa materiala kivetes refrakcijas indekss.

Skidruma refrakcijas indekss;

cilindriska optiska elementa ar€jais radiuss;

cilindriska optiska elementa ieks€jais radiuss;

temperatura;

optiska elementa stara izejas punkts;

lenki;

lenki;

gaismas atrums attieciga vidg;

optiskais elements optiskaja ieejas-izejas centralaja lenkT;

gaismas vilpa garums;

cilindriska optiska elementa optiskas ieejas-izejas centra lenkis attieciba pret ta asi;

ADC analogais - ciparu parveidotajs;
CCD ladina saites matrice;

CSR

cilindriskas $tunas refraktometrs;

CMOS komplementars metalu-oksida pusvaditajs;
MCU mikroprocesoru kontrolieris;
MR  RI mérjjumu iz8kirtsp€ja;

RI

refrakcijas indekss.

1. nodala. REFRAKCIJAS INDEKSS UN SKIDRUMU SASTAVS

1.1. Refrakcijas indeksa mériSanas principi

ST nodala ir veltita literatiiras apskatam par refraktometru mérfjumu fizikalajiem

principiem, mérot gaismas refrakcijas indeksu Skidrumiem.

Refrakcijas indekss (RI) misdienas ir svarigs raksturlielums, veicot Skidro substancu

analizi, kontroli un identifikaciju dazadas riipniecibas nozares. Preciza skidrumu koncentracijas
noteikSana, veicot refrakcijas indeksa (RI) mérijumus, tiek plasi lietota kimiskos un fizikalos
pétijumos, partikas tehnologija, materialu apstradé, mediciniskaja diagnostika, monitoringa
sistémas, kurinama sist€mas, tieSaja apkartéjas vides piesarnojumu mérisana, ka ari daudzas
citas sferas.



Refrakcijas indekss (RI) ir atkarigs no gaismas atruma vide€. Vides refrakcijas indekss (7 )
tiek definéts ka gaismas atruma vakuuma (c¢=299 792 458 m/s) attieciba pret gaismas atrumu
vide (v):

n=— (1.1)
L

Ta ka gaismas atrums vakuuma vienmér ir lielaks neka vide (¢>v), tad n vienmer ir
lielaks neka 1.

Snella likums apgalvo, ka kriSanas un lauSanas lepka sinusu attieciba ir vienada ar
gaismas absoliito lausanas koeficientu attiecibu, t.i., lauSanas lenkis ir lielaks par kriSanas lenki,
ja gaisma izplatas no optiski mazak blivas vides (vide, kura gaismas izplatiSanas atrums ir
lielaks) optiski blivaka (vide, kura gaismas izplatiSanas atrums ir mazaks) vide:

sime;, v, n,

bt TSt BF S 1Y (1.2)
smpB, v, n

kur o, B, 1r lenki, ko atbilstosi veido kritoSais un lauztais stars attieciba pret robezvirsmas
normali, v ir gaismas atrums attiecigaja vide (izteikts SI vienibas metrs sekund€ vai m/s) un »
ir attiecigas vides refrakcijas indekss (kam nav specifisku mérvienibu) [16].

Gaismas atrums vide€ ir atkarigs no temperatiiras un vilpa garuma. Ta ka gaismas atrums
ir atkarigs no vilpa garuma, tad refrakcijas indekss tiek meérits, izmantojot monohromatisku
gaismu. Parastaja praksé tiek izmantots dzeltena natrija D-linijas vilpa garums 589,3 nm. Saja
vilpa garuma merttais refrakcijas indekss parasti tiek apziméts ka »,, . Standarta temperatiira ir
+20°C vai +25°C [18].

=
=}
]
-
]
=

robeZvirsma

O\n, v
B‘

Q

1.1. att. Gaismas refrakcija uz robezvirsmas starp divam vidém ar dazadiem refrakcijas
indeksiem

1.2. Skidrumu komponentu koncentracijas, to blivums un refrakcijas indekss

Kopuma, refrakcijas indeksu multikomponentu maisijuma var raksturot ka funkciju
atkariba no ta temperatiras 7, koncentracijas C un kritosas gaismas vilpa garuma A [5]:

n=n(T,C,1) (1.3)

Nodalas 1.3 un 1.4 tiks detaliz&ti apskatits RI atkariba no temperatiiras un gaismas vilna
garuma.
Izejot no formulas 1.3., RI izmainu Az multikomponentu maistijuma var raksturot sadi:
on on on

An == AT + = AC+—AL, (1.4)
oT oC oA

10



(pie nelielam temperatiiras, koncentracijas un vilpa garuma izmainam). Ta ka lazera gaismai
piemit ievérojams monohromatisms un vilna garuma stabilitate, AA ~Oun vilpu garuma
izraisitos efektus var ignorét. Saja darba izmantota Skidrumu koncentracija ir definéta,
pamatojoties uz Skidumu A un B masu

M
C,=——A, (1.5)
M, +M,
M
B:—B, (1.6)
M, +M,

kur M - masa, kg.

Parasti, palielinoties blivumam, palielinas RI. Teoréetiskie vides blivuma un RI attiecibas
pettjumi, ka arT eksperimentalie dati pierada, ka pastav tiesa proporcija starp RI funkciju f(n)
un blivumu d :

f(n)=rd (1.7)

Konstantes faktors » ir konkrétajai substancei specifisks un tiek apziméts ka specifiska
refrakcija.

Refrakcijas indekss

3

5

2

H

2
\6_/’__\
k/

Koncentracija

1.2. att. Liknu veidi, kas raksturo refrakcijas indeksu atkariba no koncentracijas (sastava):
1 —ar nelielu izliekumu; 2 — ar lielu izliekumu; 3 — veidojot maksimumu; 4 — veidojot minimumu; 5 — ar singularu
punktu; 6 — ar parliekuma punktu [18]

Koncentraciju var aprékinat, izmantojot refrakcijas indeksu un temperatiiru, ja ir
zinamas §1s nelinearas funkcijas. Pastav vairaki iesp€jamie temperatiiru kompensaciju algoritmi.
Prakse parasti tiek izmantots vienkarsais tresas pakapes polinoms.

Izmantojot datu analizes programmu un pamatojoties uz eksperimentaliem datiem tika
izveidotas atbilstoSas Iiknes un tika konstatéts, ka tidens refrakcijas indeksa temperatiiras
koeficients ir -1.853x10 ~*C°. Augstas izskirtspéjas mérfjumiem janem véra arf stikla konteinera
optiskas konstantes, jo gaisma tiek virzita gan caur konteineru, gan ari Skidumu. Atbilstosi
literatiira aprakstitajam [18], stikla refrakcijas indeksa termisko koeficientu veido 107*C°
pakape. Ir acimredzams, ka var veidoties loti neliela klida, ja netiek nemta véra temperatiras
ietekme uz stikla refrakcijas indeksu, mérot Skidrumu refrakcijas indeksu termiskos koeficientus.

11



1.3. Skidrumu temperatiiru ietekme uz refrakcijas indeksu

Pasaulé pirmajiem jaunizveidotajiem refraktometriem netika nodroSinata temperatiiras
kompensacija, un §is ierices neguva plasu pielietojumu prakse. Tikai tad, kad tika nodroSinata
iesp€ja razot refraktometrus ar termisko stabilizaciju (tas notika 19. gadsimta otraja pus€),
refraktometri ieguva plasu praktisko pielietojumu [16, 18].

Temperatiiras un spiediena ietekmi uz RI nosaka divi faktori:

1) dalinu skaita izmainas tilpuma vieniba sildiSanas vai spiediena mainas rezultata (t.i.,
paplaSinasanas koeficients un saspieSanas koeficients), un

2) atkariba no molekulu polarizacijas atbilstoSi temperatiirai un spiedienam.

Mainigo n lineara ekstrapolacija ir pielaujama nelielu temperatiru atSkiribu gadijuma
(10-20°C). Jau 40-60°C temperatiiru robezas ir konstatéta organisko Skidumu skaidri izteikta (un
ne strikti lineara) atkariba oOn/oOt no temperatiiras. Precizi aprékini n plasam temperatiras
robezam, izmantojot empiriskas formulas, tiek veikti §adi:

n=n+a-t+b-t'.., (1.8)

kur a, b - koeficienti.
Ka pieméru var izmantot empiriskaja formula izteiktu RI temperatiiras atkaribu
benzolam, nesasniedzot varisanas punktu:

n,=151431-6,44-10"*¢+0,033-10°¢* —2,391-107°¢’ (1.9

Skidrumiem un cietam vielam saspiezamiba ir loti neliela, spiediena palielinasana par 1
atmosféru kopuma palielina n par vairakam 10 ~ vienibam.

Saja dala aprakstiti faktori, kuri ietekmé RI mériSanas izskirtsp&ju $kidumiem wdeni,
atkariba no koncentracijas, blivuma un lazerstarojuma vilpu garuma. Pieradits, ka nepastav
lineara attieciba starp RI un augstak minétajiem faktoriem [17].

Refraktometru augsta RI mériSanas izSkirtsp€ja $ados Skidumos atkariba no blivuma un
koncentracijas nodroSina So iericu augsto mériSanas izSkirtsp€ju. Tacu, nepiecieSams nemt vera
ievérojamo temperatiiras ietekmi uz RI mérfjumu izskirtsp&ju, sakot no 10 * RI [18].

1.4. Refrakcijas indekss atkariba no vilpa garuma

Refrakcijas indeksu var izskatit ka faktoru, kur starojuma atrums un vilpu garums tiek
reduc€ti, nemot vera to vakuuma vertibas: gaismas atrumu vid€ atbilstosi formulai 1.1 un vilna
garumu $ada vide var aprékinat péc formulas:

A=20 (1.10)

kur A, ir gaismas vilpu garums vakuuma.

Refrakcijas indekss mainas atkariba no gaismas vilnpu garuma.

Uzzinu literatlira par vides materialiem galvenokart tieck minéti dati n, kas atbilst
standarta vilpu garumam. Izstradajot refraktometrus, kuros tiek izmantots lazera starojums ar
nestandarta vilpu garumu, izmanto empiriski iegiitas vienado$anas formulas. Sadi iegito RI
mérfjumu iz8kirtspeja var sasniegt lidz 10”. Ir izveidota plasa RI datu baze, atkariba no lazera
vilpu garuma [7].
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2.nodala. REFRAKTOMETRI. PASREIZEJIE SASNIEGUMI

Saja nodala ietverts klasisko refraktometru pamatelementu apraksts (Abbes
refraktometers, Pulfriha refraktometers), tostarp 1pasas refraktometru klases - cilindriskas Stinas
refraktometra apraksts, kura ka optiskais mérelements tiek izmantota mérama Skidruma
saturosas cilindriskas Siinas siena.

Neraugoties uz to, ka refraktometrijas metodes tiek lietotas jau ilgstosi, aizvien paradas
jaunas publikacijas, kas apraksta inovativas refraktometrijas pieejas, jo vecie klasiskie
refraktometri neapmierina pieaugos$as moderno tehnologiju prasibas. Tadgjadi, rodas
pieprasijums pastavigi meklét jaunas konstruktivas idejas un tehnologijas refraktometrija.

Modernaja pasaulé pastav ievérojams pieprasijums péc preciziem refraktometriem ar
nelieliem izm€riem un svaru, jo loti biezi sensorus nakas iebuveét dazadas kimiskas un
biologiskas industrijas tehnologiskajas sistémas, kur sensoru ar lieliem izm@riem un masu
ievietoSana ir problematiska. Ne vienmeér Seit var sekmigi lietot péc klasiskas shémas izveidotus
refraktometrus.

Medicinas praksé nepiecieSams izmantot arvien precizakus refraktometrus, lai
nodro$inatu attalinatu pacientu stavoklu analizi. Papildus tradicionalajai refraktometrijas
izmanto$anai, lai analizétu glikozes koncentraciju pacientu asinis un urina, veiktu serologiskas
asins analizes, noteiktu olbaltumvielu saturu urina, méritu urina blivumu, analiz€tu smadzenu
Skidrumu, noteiktu intraokulara Skidruma blivumu, utt., pastavigi rodas jauni refraktometru
iespejamas pielietoSanas veidi, kam nepiecieSami vienkarSaki ekspluatacijas principi un
piemérotaka konstrukcija masveida produkcijai.

Nelielie sensori ir Joti nepiecieSami kvalitates kontroles nodroSinaSanai biodegvielas
industrija.

Portativie un precizie refraktometri ir nepiecieSami majsaimniecibu apkart€jas vides
droS$ibas nodroS$inasanai.

Loti svariga ir $o iericu cena un elektribas paterins.

CSR tiek ieradita ipasa loma refraktometrijas nozaré. Tiem ir unikala loma fundamentalas
zinatnes analizu kontroles nodroSinasana reala laika, kimiskajas analiz€s un mediciniskaja
diagnostika, ka arT dazadu vielu razo$ana un parstrade. lesp€ja maksimali samazinat distanci lidz
analiz€jamam Skidrumam, vienkar$a konstrukcija un iesp€ja viegli izveidot Stinas ar analiz€jamo
Skidrumu padara tos par konkurentsp€jigdm meériericEém, salidzinot ar labi zinamajiem
klasiskajiem refraktometriem.

Nemot véra moderno refraktometru konstrukciju un specifikacijas, $aja dala apspriesti
pasreiz lietoto refraktometru triikkumi un prieksrocibas.

Pirmaja un otraja dala apkopota informacija par zinatniska darba mérkiem un
uzdevumiem.

3.nodala. GAISMAS STARU DAUDZKARTEJA REFRAKCIJA UN ATSTAROSANA
CILINDRISKAJA SUNA AR ANALIZEJAMO SKIDRUMU ATKARIBA NO TA
REFRAKCIJAS INDEKSA

Sisadala ir veltita:
- CSR fizikalo pamatojumu izstradei un izpétei;
- CSR matematisko modelu izstradei un izpétei, ka arm matematiskas modeléSanas veikSanai.

3.1. Cilindriskas Stinas refraktometru fizikalo ipasibu apskats

Viens no veidiem, ka uzlabot refraktometra izskirtsp&ju, ir vairakkartéja gaismas staru
gaita caur paraugu, kad gaismas stars virzas cauri $adai sistemai: [kivetes siena] - [p&tamais
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paraugs] - [kivetes siena] - [p€tamais paraugs] — utt. Tada veida iev€rojami tiek palielinats
izejosa starojuma lenkis, izejot no cilindriskas Siinas.

Jo lielaks ir $adu atstaroSanu skaits, jo lielaks ir izejosa starojuma lenkis, izejot no
cilkindriskas $tinas. Turpmak darba tiks pieradits, ka no cilindriskas Stinas izejosa starojuma
novirzes lenkis palielinas tik daudz reizu, cik reizu palielinas atstaro$anu skaits cilindriskas
Siinas iekSiené.

Visos klasiskajos Abbes vai Pulfriha refraktometros tiek izmantota gaismas stara
virziSana cauri paraugam tikai vienu reizi, jo vairakkart€ju gaismas staru gaitu caur paraugu
nepielauj So refraktometru konstrukcijas 1patnibas.

Gaismas stara paveérSana atpakal un atkartota virziba cauri paraugam Sadiem
refraktometriem ir sarezgita un neatrisinama probléma. Lai palielinatu refraktometra jutibu,
iespejams pielietot ipasas Iecas, kas refraktometra konstrukciju padara par loti dargu un
sarezgitu. Tomer, tas palielinatu merijjumu izSkirtsp&ju.

Tacu, ir loti viegli novirzit gaismas staru cilindriska §tina, kur cilindrs darbojas gan ka
mérelements, gan ka elements, kas novirza gaismas staru atpakal §tina. Iesp&jama vairakkartéja
Sada cikla atkartoSana un gaismas staru novirziSana atpakal cilindriska $tina.

Refraktometram, kur parauga testéSanas zona ir cilindriskas formas, ir daudz
priekSrocibu, salidzinot ar refraktometriem, kuru sienas veido stiirus (piemé&ram, trisstiira,
Cetrstira formas, utt.). Turklat cilindriskai formai piemit ne tikai tehniska vienkarsiba.
Cilindriskas formas Stinas ir daudz vieglak iztirit no parauga péc mérjjumu pabeigSanas,
salidzinot ar refraktometriem, kuru sienas ir izveidotas triju un vairaku stiiru forma, jo ir loti
sarezgita paraugu iztiriSana no striem.

Refraktometru stiiros parasti veidojas gazu piislisi, kuri biezi paraugos iz8kist un tadejadi
maina parauga spiedienu, gazu piuslisi médz veidoties Siinas kaktos.

Liela apjoma gazu pusliSi var pilniba blokét refraktometra darbibu. Pat strauja
analiz€jama Skidruma parsiiknéSana ne vienmeér palidz, jo dazreiz gazu pusliSu pliSana Siinas
kaktos ir neiesp€jama. Cilindriskas Siinas refraktometriem nav $adu problému.

Cilindriskas Stinas aréja siena ir parklata ar gaismu atstarojoSu parklajumu, tadejadi
gaismas stari, atkartoti virzoties cauri cilindriskas Siinas sienam, pilniba nonak atpakal
analiz€jamaja parauga [15].

3.2. Mérama Skidruma refrakcijas indeksa ietekme uz gaismas staru novirzi refraktometra
izeja

3.1. att. shematiski paradits cilindriskas Siinas Skersgriezums, kas vienkarsoti attelo lazera
stara gaitu Siina. Refraktometra mériSanas sist€éma sastav no lazera diodes, cilindriskas $iinas ar
planam sienam, kuras Skérsgriezums ir perpendikulars cilindra asij O un linearajam attéla
sensoram. Siina var bt iepildits gan nekustigs, gan ari pliistoss $kidums. Stara poziciju a nosaka,
izmantojot linearo CMOS attela sensoru, bet ierices vienkarSakajai konstrukcijai izmanto
graduétu ekranu ar nolasamam sadalam.

Lazera stara ass ir virzita gar Stnas sienas aréjo virsmu tas pieskares virziena un ir
perpendikulara cilindra asij. Lazera stars péc refrakcijas punkta 1 Skérso Siinas sienas materialu
un sasniedz punktu 2 uz robezas starp Stinas iek$€jas ieks€jo sienas sienu materialu un Skidumu.
Eksperimenti liecina, ka kritiska lenka tuvuma gaismas staru intensitate ir vislielaka [13].

Lai ilustrétu koherenta gaismas stara trajektoriju cilindriska $iina, 3.1. att. paradita tikai to
staru gaita, kuri atrodas tuvu kritiskajam lenkim, kas Iidzinas lazera stara intensitates sadalfjuma
augstakajam intensitates ltmenim. P&c refrakcijas robezpunkta 2 gaismas stari virzas cauri
analiz€jamajam Skidumam, to Sk&€rso un nonak uz cilindra iek$€jas sienas punkta 3, kur tie atkal
tiek lauzti, Skerso Stnas sienas materialu un sasniedz punktu Q,uz Siinas ar€jas sienas.
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Ta ka cilindriskas Stinas argja siena ir parklata ar atstarojoSu parklajumu, uz $is
robezvirsmas kritoSie stari tiek atstaroti un vairakas reizes lidziga veida Skérso Siinas sienu un
analizéjamo Skidumu.
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3.1. att. Cilindriskas Siinas shematisks Sk€rsgriezums ilustré vienkarSotu lazera stara gaitu
meérisSanas sistema

Tadejadi gaismas stari sasniedz cilindra ar€jo robezvirsmu punktos Q,, Q,, ..., Q, (m
raksturo gaismas stara secigas izejas kartas skaitli). Ja Stinas ar€ja siena nav parklata, Fresnela
gaismas atstaroSanas un transmisijas vienadojumi raksturo to, ka tikai dala no stariem tiek
atstarota katra no Siem punktiem un par€ja staru dala tiek refraktéta un transmitéta ar¢ja vide, ka
paradits 3.1. att. ar partrauktam lmijama,, a,, a,. ...

Pie RI izmaipam, lielakas a projekcijas pozicijas izmainas uz attalinata lineara attéla
sensora tiek panaktas pie lielakam m vertibam. Tadgjadi, izmantojot izeju kartas skaitli m >4,

- =

tiek panakta daudzkart lielaka mériSanas sist€mas sensitivitate, salidzinot ar tradicionali lietotam
lericem [3, 5, 6,9, 11, 17, 19].

Ja mérfjumos tiek izmantotas optiskas izejas Q , ar lielu kartas skaitli 7, tad samazinas
izejosa stara gaismas intensitate. Lai panaktu gaismas intensitati, kas biitu pietieckama precizai a
pozicijas detekt€Sanai, Stinas ar€jo sienu parklaj ar atstarojosu parklajumu, pieméram, vakuuma
sublimétu aluminiju. Parklajums ietver visas vai vairakas potencialas staru izejas Q,, Q,, ...
Q,,,Sunas argja siena pirms izejas Q,, kas tiek izmantota mérjumu veikSanai. 3.1. att.

ilustrétaja piemera stara izeja tiek panakta punkta Q , uz robezvirsmas starp Stinas sienu un gaisu.
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Turklat ar€jas sienas parklajums noveér§ arl iesp&jamu reflekt€to staru intensitates
mazinasanos, ko izraisa mitruma kondens€Sanas uz ar€jas virsmas vai netirumi. ST iemesla dé]
palielinas izejosa gaismas stara intensitate punkta Q . AtbilstoSi, piepemams staru projekcijas

sadalfjuma kontrasts uz lineara optiska sensora elementa tiek panakts, ja m vertiba ir lielaka [14,
15]. Sekojosi, tiek palielinatas refrakcijas indeksa mérisanas un iz8kirtsp€jas robezas.

3.3. Cilindriskas Siinas refraktometri un teorijas pamatprincipi

AtbilstoSi Snella likumam, formula 1.2, 1.1 attéls, m€s varam attiecigi raksturot kritosas
un atstarotas gaismas legkus, punkta 1 - o, un f,;:

n, sina, =n,sin f3. 3.1

No Sejienes, veicot formulas izvedumu, iegiistam:

sin B, = sina, (3.2)

n,

Taka a,=n/2 ungaisaRI n, =1, [16, 18]

sinﬁlzi. (3.3)

n,
Pilniba atstarota starojums lenki [,, nemot véra cilindriskas Stinas aréjas sienas normali

punkta 1 var izteikt sadi
B, = p., =arcsin(1/n,). (3.4)

Gaisma netiek virzita cauri citam vidém (piem&ram, cilindriskas optikas Siinas stikla
sienai) lenk, kas parsniedz kritisko lepki S, .

Kad kritosas gaismas lenkis sasniedz ta robezas, a, = /2, atstarota gaisma sasniedz tas
maksimumu — kritisko vertibu S, .

No formulas 3.2 izriet, ka n, =1:

B = arcsin(Sirl % ] (3.5)

n,

Veicot izvedumu no funkcijas 3.5, nemot véra ¢, veértibu, iegiistam

op, _ cosq, (3.6)
da, sin at,”
n,.|1-

2
n,

Iesp&jams izmantot zonu ap kritisko starojumu, lai precizi identific€tu starojuma lausanas
lenki atkariba no Skidruma RI, starojumam virzoties cauri cilindriskas $iinas optiskai sistémai.
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Ta ka Sis kritiskais starojums sasniedz punktu 2, Iidzigi ka punkta 1 iesp€jams noteikt attiecibu
starp kritosa stara lepki a, un refrakcijas lenki S, :

n,sino, =n,sinf,, 3.7
tadgjadi izriet, ka:
B, = arcsin(n—2 sin azj , (3.9
n;

aiztur punkta 2 atstaroto starojumu.
Pie noteiktas optiskas Stinas materiala Rl vertibas n, un pietickami neliela iek$€ja radiusa
7y min 1€SpEjams, ka punkta 1 atstarotais starojums neSkerso cilindra iek$€jo sienu.

leksejas sienas kritisko radiusu aprékina sadi:

Pymin = 1/ 810 ;. (3.10)
Nemot véra formulu 3.1, r, . =r/n,,unn/r, . =n,.
Nemot véra formulu 3.5, attiecibai
k=nlr, (3.11)
jabiit atbilstosai Sadai nevienadibai
k<n,. (3.12)

Punkta 2 atstarotais stars virzas cauri Skidrumam un sasniedz cilindriskas Sunas ieksgjas
sienas punktu a apstaklos, kurus var raksturot ar $adu nevienadibu:

ny,<n, (3.14)

Ir loti svarigi nemt véra $is formulas (3.10, 3.12 un 3.13), izvéloties projektéjama
refraktometra optiskas Siinas izmérus!

Sis nosacijums veido ierobezojumus zemakas méramas RI vértibas noteiksana. Punkta 3
atstarotais gaismas stars virzas cauri cilindriskas Stinas sienai un punkta @, sasniedz cilindriskas
Stinas ar¢jo sienu.

Analitiskais RI aprékins Skidrumiem, kuri iepilditi augstak min&tajas sisteémas tiek veikts,

izmantojot gaismas refrakcijas un refleksijas likumus, ka ar1 izmantojot vienkarSu
trigonometrisku formulu, atbilstoSa centra lenka 7, (skatiet 3.1. att. situacijai, kad m =4)

noteikSanai:
Nm = 2m[(1/2 — arcsin(k/n3) + arcsin(k/ny) — arcsin(1/ny)+« |, rad, (3.15)

kur k = r,/r, 1 attieciba starp cilindriskas Sinas iekS$€jo un ar€jo radiusu; 7, un n,ir attiecigi
Stinas materiala un Stna iepildita Skiduma refrakcijas indeksi, a- centralais lazera pozicijas
lenkis, ko veido pieskares linija Stinas sanu virsmai

Lepki @ nepiecieSams nemt véra vienadojuma (3.15), korig€jot lazera starojuma
nonakSanu uz optiska elementa gaismas jutigds virsmas ta, lai tiktu izmantots viss $1
refraktometra mériSanas diapazons. Ja lazera stars nonak uz lineara optiska elementa gaismas
jutigas virsmas, nepiecieSams panakt $1 lepka novirzi pulkstenraditaja virziena, kad S§1 lepka
skaitliska vertiba ir pozitiva; ja novirze ir pret€ji pulkstenraditaja virzienam, tad $1 lenka
skaitliska vertiba ir negativa. Skat. 3.2. att.
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X( I]max)

X(1med)

X( T] min )

LINEARAIS
MERELEMENTS

LAZER LAZER LAZER

DIODE DIODE DIODE

AMATS AMATS AMATS
A B C

3.2. att. « - lazera ietekmes pozicijas centralais lenkis attieciba pret pieskares liniju Stinas sanu
virsmai

Cilindriskas Stinas mérisanas jutibu raksturo 7, izteiksmes (3.15) atvasinajums péc
mérama Skidruma refrakcijas indeksa n;:

dn m /dns = 2mk/[(n3) > (1 — K*/(n3) "] (3.16)

Formula (3.16) parada lenka a projekcijas poziciju uz lineara optiska sensora izejoSajiem
stariem pozicija Q , . Nemot véra ns, $iinas optiskos un geometriskos parametrus, ka art mérjjumu

sist€émas parametrus ¥ un L, var paradit, ka:

x(ny) = LS ) (3.17)
cos(r, +y)

Sakariba starp lepki 7, un Skidrumu refrakcijas indeksu n3;, nemot vera starojuma izeju
pozicijas Q,, Q,, Q; un Q,, t.i., m vertibu (m = 1, 2, ... 4) atbilstosi formulai (3.15) ilustréta

3.3. att.
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3.3. att. Lenku pozicijas n,, 17,, n;and n, atbilstoSajos izejas punktos Q,, Q,, Q,un Q ka

refrakcijas indeksa n, funkcijas

Katra sekojosa lazera stara atstaroSanas Siinas iekSien€ ievérojami palielina refraktometra
jutibu. Ja punkta Q, konstat€jams griti pamanama novirze, kas raksturo centrala lepka 7,
parvietosanos, tad punkta Q , centralajam lenkim 7, ir loti ievérojams novirze, kas parada to, cik
daudz palielinasies refraktometra jutiba.

Formulas 3.16 analize pierada, ka multiplu angularu sensitivitati punktos 6n ,/0n, un,
sekojosi, atbilstoSu refraktometra sensitivitates pieaugumu var panakt, optimiz€jot ar€ja un
ieksgja radiusa attiecibu k =r/r,, t.1,, cilindriskas Stinas sienu biezumu.

St apgalvojuma ilustracija pie n, =n,, (m=4) paradita, izmantojot 0On,/0n, (n3) 34
att€la divagrammﬁs.

Sis diagrammas ir biitiskas, jo parada cilindriskas Siinas ar€ja un iekseja radiusa attiecibas
nozimigumu. Ja cilindriskas $iinas sienas ir loti planas (k = 1,15), tad veidojas neliels gradients,

turpreti ja sienas ir loti biezas (k = 1,30), tad veidojas loti liels un nelinears gradients. Optimums
bitu £ = 1,25.
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3.4. att. No optiskas Stinas izejosa starojuma angulara sensitivitate 0n,/0n,ka refrakcijas
indeksa n; funkcija, izmantojot dazadu iekseja un ar€ja radiusa attiecibu k =7/r,
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Izmantojot formulas (3.15) un (3.17) un saglabajot iepriek$ lietotos apzim&jumus,
funkciju x(n ;) var izteikt $adi:

L-cos| 2m| * —arcsi L3 +arcsi L3 —arcsi L +a|-r
5 " " ", , (3.18)
Ap-cos| v +| 2m| — —arcsin| — |+arcsin — |—arcsin — |+«
2 n, n, n,

-15.6
-16
-16.4
-16.8
-17.2
-17.6
-18
-18.4
X (”s)a mm g3
-19.2
-196
20
204
20.8

=212

x(ns):

=21.6

1.331 1.333 1.334 1.335 1.337 1.338 1339 1.341 1342 1.343 1.345 1.346

n,

3.5. att. IzejoSo lazera staru aprékinata pozicijas projekcija uz CMOS lineara optiska sensora ka
S$tina iepildita mérama skidruma refrakcijas indeksa funkcija

Papildus iepriek§ izmantotajiem apzim&jumiem tika pievienots sensora pozicijas
raditajs x(n, ) , kas raksturo attalumu starp punktu P un lineara meérjjumu sensora koordinati a pa
Iiniju Pa (skatiet 3.1. att.). Tadgjadi ir iesp&jams pieskirt kartas numuru 1 optiska lineara sensora
sakotngjam pikselim.

Tadejadi ir iespgjams pieskirt kartas numuru 1 optiska lineara sensora sakotn€jam
pikselim. Izmantojot formulas (3.15) un (3.17), ka ar1 saglabajot agrak lietotos apzim&jumus,
CMOS linearajam att€lu sensoram, ja ir zinamas pikselu dimensijas Ap, iesp€jams noteikt

pikselu skaitu atkartba no n, - p(n,).

plo)=2, (3.19)

Teorétiski mérjjumu iz8kirtspeju refraktometriem var aprékinat, izmantojot formulas
(3.19).

_ Nyry — My _ M T My , (3.20)
p(nyry) — p(nygy) Ap
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kur:
nyr, - Skidumu refrakcijas indekss temperatiira t; atbilstoSi uzzinu literaturai,
Ny, - Skidumu refrakcijas indekss temperatuira t,, atbilstoSi uzzinu literattrai.
Ap = p(ny)) — p(nsy,)
Formulas (3.15), (3.18), (3.19), (3.20) sniedz pietickamu pamatojumu aprakstito

procesu matematiskai modeléSanai un ir pielietojamas jaunizstradata cilindriskas Stinas
refraktometra dazadiem modeliem.

Izmantojot formulas (3.15), (3.18), (3.19), (3.20), tika veikta dazado refraktometra
modelu matematiska simulacija.

3.1. tabula apkopoti dazado refraktometra modelu sakotn€ji uzdotie un sagaidamie
parametri.

3.4. Refraktometru matematiska modeléSana

Izmantojot formulas (3.15), (3.18), (3.19), (3.20), iesp&jams veikt pilnigu visu
jaunizveidoto refraktometru parametru iepriek$€ju aprékinasanu.
lespg€jams matematiski modelét vairakus refraktometru veidus, un $1 darba 4. nodala

apkopots aprékinato parametru salidzinajums ar eksperimentu rezultata iegiitajiem datiem
daZiem jaunizveidoto refraktometru veidiem.

3.1. tabula
Sakotng&ji noteiktie un sagaidamie refraktometru parametri
Parametrs Vienkarsakie Refraktometrs Refraktometrs Refraktometrs
refraktometri A B 3.6. att.
A ,nm 635 635 635 635
%, mm 51 5,5 5,5 5,98
7, , mm 4,5 4,5 45 45
n 1,515 1,515 1,515 2,185
2
L, mm 117,1 10,5 10,5 10,98
[, mm 112 5 5 5
a -46,6° -28,6° -68° +6°
¥ 90° 90° 90° 90°
m 4 4 4 22
Ap , um Skala 35,6 mm 7,8 7,8 1,12
Temperatiras Ne Ja Ja Ja
kompensacija
RI 1,3312...1,3651 1,33167...1,36454 | 1,33167...1,34583 1,3318...1,3324
S RI 107 5,7x 107 2x 107 2x 107

Ja Stnas argjas virsmas atstarojosa parklajuma dala izveidots logs, kas pietickams tikai
lazera staru kiila ieejai, un ja nepiecieSams liels atkartoto atstarojumu skaits m Stinas iekSien€, tad
iesp€jams lazera staru virzit pa spirali, ka paradits 3.6. att. Tadejadi, 1azera stara atstarojumu
skaitu m un lidz ar to refraktometra jutibu iespéjams vel vairak palielinat.
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3.6. att. Lazera staru virziba pa spirali
3.5. Cilindriskas Suinas refraktometra veidota attéla analize

Vizuali uz linearo mérelementu, piemeéram, CMOS linearo att€la sensoru projicétie stari
veido attéla laukumu ar tumsas — gaismas parejas apgabalu — fronti (ka paradits 3.7. att.). STs
frontes poziciju nosaka cilindriskas Stinas ar méramo Skidrumu optiskas sistemas kritiska lepka
lielums. Parasti So fronti izmanto staru projekcijas vietas definéSanai un noteikSanai — no
cilindriskas Stinas caurizgajusSo gaismas staru att€la pozicijas detektesanai [14, 15].

Sakara ar to, ka att€la laukuma tumsas un gaiSas dalas pareja ir pakapeniska,

nepiecie$ams defingt §is robezparejas vietas poziciju. ST pozicija tiek parasti noteikta frontes
stavakaja dala un aprékinata att€la matematiskas analizes cela, ka arT tiek noteikta RI vertiba, ka
piksela (pozicijas) kartas numurs uz attéla sensora.
Tacu Sadai attéla detekt€Sanai piemit savi trikumi. Gaismas intensitates sadalijjums uz lineara
attela sensora projecéta staru kiila optiska att€la gaismas robezparejas — frontes rajona ir atkarigs
no §1s frontes stavuma, gaismas avota starojuma intensitates lieluma un stabilitates, ka arT no
gazveida, piemeram, gaisa burbulu vai citu siku dalinu piemaistjumu klatbtitnes mériSanas laika.
Sts ietekmes rezultata optiska attéla detekte$ana — ta frontes pozicijas noteik3ana k|ist nenoteikta
vai dazkart vispar neiesp&jama, 1pasi mérama Skidruma plismas rezima apstaklos.

I 4

L J

3.7. att. Vispargjais lineara att€la sensora apgaismojuma attéls, p-pikselu numurs (Hamamatsu
CMOS monohromais linearais 1024 pikselu att€la sensors S9226), /- gaismas intensitate

3.8. att. (paradita tikai 3.7. att. dala) atrodamas diagrammas salidzino$i ilustré RI
detektéSanas panémienus destileétam idenim, gan izmantojot izstradato [14, 15], gan konvenciali
lietoto [2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 17, 19] attelu detekt€Sanas metodikas. 3.8. att. atrodamas treknas
vertikalas Iinijas raksturo izstradatas metodes pozicijas, kamér punktveida vertikalas linijas
atbilst konvencionali lietoto metozu pozicijam.

Piedavata attéla detekt€Sanas metodes biitiba izpauzas taja apstakli, ka ar mérki saglabat
augstu meriSanas izSkirtsp&ju gaismas avota gaismas intensitates izmainu vai nestabilitates
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gadijumos, ka arf, ja Skidruma pliisma caur optisko elementu ir gazu ieslégumi, pieméram, gaisa
burbuli; vai ar1 citas piemaisijumu dalinas, caurizgajusa gaismas staru kila optiska attéla uz
lineara meérelementa detekt€Sanai — pozicijas noteikSanai neizmanto gaisas un tumsas dalas
robezfronti, bet gan no cilindriskas Siinas izejoSo staru vilnveida sadalijumu pa ta Skérsgriezumu;
atbilstosi §T staru kiila projekcijas laukuma apgaismojumam uz lineara mérelementa. ST metode
pamatojas uz starojuma projekcijas att€la atraSanas vietas noteikSanu, kas fikséta formula (3.17).
Kopgjais attéla platums ir dazas milimetra desmitdalas. Katra attéla saSaurinato zonu skané
sensors un ta raksturo gaismas intensitates sadalfjuma projekcijas uz sensoras zonas
Skersgriezumu. Att€lu vilnu forma parada, ka lazera gaismas interference péc ta atstaroSanas no
dazadajiem regioniem $iina veido interferences ainu, kas sikak aprakstita [14, 15].

Attela vietas pozicijas detekt€Sanai tiek izmantota pirma svarstibu minimuma, vai kada
nakosa minimuma vietas pozicija, kas seko §1 intensitates sadalijjuma maksimalas vértibas vietai.
[zmantojot starojuma projekcijas att€lu uz lineara sensora, tiek izmantota minimuma intensitate

ka €rti un precizi nosakama pozicija.
b

1 : 197
(a)

: (®)

-
—tes.

125-111=14

¥

3.8. att. Optiska attéla pozicijas detekteSana pie divam dazadam uz lineara attelu sensora

projecéto gaismas staru apgaismojuma intensitatém
I - lazera gaismas intensitate; p-pikselu numurs

4.nodala. CILINDRISKAS SUNAS REFRAKTOMETRU IZMANTOSANA SKIDRUMU
REFRAKCIJAS INDEKSU MERISANA

Saja sadala ir aprakstiti §adi uzdevumi:

- CSR prototipu izstrade un CSR fizikalo parametru pétijumu stenda apraksts,

- RI un $kidrumu koncentraciju mérfjumu apraksts, izmantojot jaunizstradato CSR, ka ari ta
kalibracijas metodologija,

- So refraktometru prototipu fizikalo parametru izpéte.

23



4.1. Refraktometru shémas

Noluka saglabat eksperimentalo integritati, t.i., izmantot parasto cilindrisko $tinu, lazeru
un linearo optisko elementu, ka arT samazinat eksperimenta izmaksas, tika izveidota jauna
refraktometra konstrukcija, kura refraktometru varianti A un B tika apvienoti viena konstruktiva
ierice.

Attela 4.1 paradits precizas elektronikas cilindriskas Siinas refraktrometra optiskais bloks.

No lazera diodes, poz.4 lazera starojums poz.3 virzas uz kolimatoru poz. 5 (kas ir
izveidots ka vienkarSa atvere) un nonak $tna, poz.8, virzas Stnas iekSiene (attels 3.1) un pec
tam arpus $tinas, poz.7, un tad nonak uz Hamamatsu CMOS fotosensitivas virsmas, kur poz.2
atrodas monohromatiskais linearais attéla sensors.

Ta ka attalums no lazera diodes ir mazaks neka 8 mm, tad eksperimentali tika noteikts, ka
kolimatora ierici poz.5 var veidot viena atvere ar 1 mm atstarpi.

St atvere ir paraléla §tinas centralajai asij. Lazera diodes starojuma vilna garums 635 nm,
jauda 5 mW.

Ka paradits attéla 4.1, PCB (poz.1) iesp&jams paverst no augsas uz leju, un mainot lazera
novirzes lenki a iesp€jams iegiit versijas A un B.

4.2. attela paradttas izstradatas RI merijumu ierices.

Versija A Versija B

18,8

~
|
T

T—T

4.1. att. Precizo refraktometru optisko sistému sh&mas un refraktometru A un B versiju skats no
ieksSpuses

4.2. att. Eksperimentalajos testos izmantota pierakstos mingta ierice
(dimensijas 49 mm x 35 mm X 8§ mm)
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4.2. Mérijjumu rezultatu apstrades algoritms

Skidumu RI un koncentraciju mérijumu algoritms paradits 4.3 att. un 4.4 att. Algoritms
sastav no divam dalam: sensora bloka (A) un informacijas apstrades un indikaciju bloka (B).

(A) bloka, veicot refraktometra ieslegsanu, tiek uzstadita lazera stara minimala intensitate
[=0 un pikselu meritajs tiek iestatits uz p=0.

Péc lazera impulsa tiek uzsakta uzkrato ladinu U(p) nolasiSana linearaja optiskaja
sensora, sakot no pirma Iidz 1024 pikselim, izmantojot mikrokontrolieri (MCU iek$€jo ADC).

(A) bloka U(p) pikselu spriegumu dati netiek akumuléti. Sie spriegumi tiek nekavéjoties
nosititi attalinatai iericei (Saja gadijuma datoram, mobilajam talrunim, planSetdatoram vai
specializétam attalinatam blokam ar vizualu indikaciju - blokam (B)).

Tacu, Sie dati tiek vienlaicigi analizéti maksimuma U(p) noteikSanai. Ta notiek, lidz
maksimala sprieguma izlade sasniedz noteiktu piksela slieksni U, ., .., tas tiek salidzinats ar

maksimumu U(p) un tiek korigéta lazera stara I intensitate, regulgjot lazera impulsu ilgumu uz
sensora jutigas virsmas. Tas nepiecieSams kvalitativai lazera stara intensitates sadalijuma grafika
iegiiSanai, nosakot grafika piksela numura p , pirmo minimumu.

Taja paSa algoritma punkta tiek nodroSinata analiz€jamo Skidumu saturosas cilindriskas
Stinas temperatiras 7" nolasiSana, un, izmantojot USART vai USB, Sie dati tiek parsiititi uz
attalinatu ierici — bloku (B).

Algoritma bloks (B) nodrosina talvadibas ierices darbibu. Seit dati Ufp) tiek akumulgti
datu masiva M(p). Turpinajuma, datu masiva M(p) tiek noteikts piksela p, numurs pirmajam
minimumam lazera stara intensitates sadalijuma grafika.

Péc pirma minimuma piksela numura p , un temperaturas T datiem, atbilstosi specialam
matematiskam formulam (no (4.1) Iidz (4.5)), tiek noteikti testgjama parauga RI un
koncentracija. Aprékinatie dati tiek paraditi uz displeja.

Apvienojot abus bloka algoritmus (A) un (B) viena bloka, bez attalinatiem sakariem,
izmantojot USB vai USART, iesp€jams izveidot kompaktu rokas refraktometru ar autonomu

elektroapgadi.
( START ) No

Ve I=1+1 argmaXU-{p)< U{reshofd
Y
1=0, p=0
Impulse of < -1 argmaxUp)>U g1
laser [
¢ A
Up) Transfer of the
p=p+l —» Read Ulp) i » data U(p) and T
A i on USART-USB
argmax U(p) T

No Yes -0 . | Measurement of
P | temperature T

4.3 att. Skidrumu koncentraciju un RI mérfjumu algoritms, sensorais bloks (A)
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START

1=0, p=0

v

Recciyc of the Ulp) | The accumulation
data Ufp) and T of data array M(p)

on USART-USB
<G>
pp+l

Searching for the
first minimum M(p)

T
Co(p,. T) Display C.,

4.4 att. Skidrumu koncentraciju un RI mérijumu algoritms, informacijas apstrades un displeja
bloks (B)

\4

4.3. Refraktometru kalibracija

Lai parbauditu jaunizveidotas formulas (3.15), (3.18), (3.19), (3.20), ka arT matematiskas
modeléSanas rezultatus, tika izveidoti visvienkarSakais refraktometrs, refraktometrs ar plasu RI
mérfjumu diapazonu un augstas izSkirtsp€jas refraktometrs ar nelielu RI mériSanas diapazonu
(skat. 3.1. tabulu). Sie refraktometri tika kalibréti, izmantojot etanola, natrija hlorida un
saharozes tidens Skidumus. Tapat tika izveidots testéSanas un kalibréSanas merkiem paredzets
ipass tehnologiskais stends.

Kalibracijas Skidumi tika pagatavoti, izmantojot augstas precizitates hidrometru (etanola-

tidens Skidumu kalibréSanai) un precizus svarus (natrija hlorida un saharozes tdens Skidumu
kalibréSanai). Kalibrésana tika veikta standarta 20°C temperatiira. Refraktometrs tika ievietots
speciali pagatavota termostata ar temperatiiras uzstadijjumu precizitati +0,1°C.
Temperatiiras mérjjumiem tika izmantots platina termiskais sensors (ar izskirtspeju +0,02°C).
Tika veikti parauga termokompensétas tilpuma kompensacijas (cor¢) matematiskie aprékini,
pamatojoties uz polinoma kalibracijas vienadojumu (aprakstits turpmak). Lai ilustrétu aprékinus,
tika izveidots termokompens€tas meériSanas ierices paraugs (skat. turpmak aprakstito
refraktometra ar plasu RI mériSanas diapazonu kalibraciju, izmantojot etanola - tidens Skidumu).

Termokompensétas tilpuma koncentracijas aprékins, izmantojot divu komponentu
Skidruma paraugu, tika veikts Sadi.

e Sikak sadalot augstak minéto koncentraciju diapazonu. Izmantojot koncentracijas no 0% lidz
70% masa/tilp.

e Sagatavojot un sakartojot mérjjumu datus p, (4.1.tabula) procentualo koncentraciju augSupejosa
seciba. Registréjot references parauga koncentracijas coz Vertibu (pikselu numurs) ps pie
meérjjumu temperatiram ¢, 15°C, 20°C un 25°C.
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4.1. tabula

Meritas p, vertibas, vadoties péc references parauga co,z koncentracijas un meérama parauga
temperatiiras ¢, 1izmantojot refraktomeru A

Etanola koncentracija Temperatiira ps vertibas
Cor

0% 15°C 220
20°C 208

25°C 196

25% 15°C 249
20°C 238

25°C 226

5% 15°C 283
20°C 272

25°C 260

7.5 % 15°C 319
20°C 308

25°C 298

10 % 15°C 355
20°C 345

25°C 334

20 % 15°C 497
20°C 487

25°C 478

30 % 15°C 610
20°C 601

25°C 592

40 % 15°C 690
20°C 682

25°C 673

50 % 15°C 743
20°C 734

25°C 726

60 % 15°C 776
20°C 768

25°C 759

70 % 15°C 797
20°C 789

25°C 781

e p, vertibu (iegiito paraugu temperatiira 15°C) izmantoSana regresijas analizes veikSanai
paradita 4.1 tabula. Lidziga veida tika iegtti kalibracijas vienadojumi, izmantojot atbilstosas
vertibas parauga temperatiiras 20°C un 25°C.

e Refraktometrs tika izgatavots ka daudzpusigi pielietojuma ierice, un ta kalibréSana tika veikta,
izmantojot tre$as pakapes polinomus [18]. Izmantojot nelinearo matematiskas regresijas
analizi, etanola tilpuma procentuala koncentracija (co) atkariba no p vertibam kalibracijas

vienadojuma tika aprékinata Sadi:
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Coy15= -51,39972 +0,36626-p -7,53542-10*p* +6,03566-107-p (t=15°C), (4.1)
Coyo0=-43,23919 +0,31635p -6,51164-10*p* +5,39917-107 -p° (t=20°C), (4.2)
Coyo5=-41,97363 +0,32174-p -6,8533-107*-p* +5,79868-10"-p° (t=25°C), (4.3)

Liknu, kas atbilst vienadojumiem (4.1), (4.2), (4.3) korelacijas koeficientu attiecigas
kvadratiskas vertibas ir R’=0,99676, R*=0,99839, R*=0,99687.

Ta ka p — lineara optiska elementa numurs var mainities no 1 lidz 1024, ta kapinasana
treSaja pakapé€ var ieglit nozimigu veértibu, tade€] ignoret So tresas pakapes polinoma locekli nevar.

Termo-kompensétas tilpuma koncentracijas Co;rc aprékinasana.

Lidz +15°C<t, <20°C:
Core = Cous T Coys— Cong) (20—12, )AL, (4.4)
kur Ar=20-15=25.

Lidz +20°C< 1, <25°C:
Core = CongH(Coy— Cops ) (20—12, )AL, 4.5)
kur Ar=25-20=25.

Veicot termokompensétas tilpuma koncentracijas C,, ;. tipveida kalkulaciju mérama

etanola - idens Skiduma paraugam, iegiistam:
a) parauga temperatiiru t,, un koncentraciju p (izteiktu nosacitas vienibas p), kas noteiktas
un fiksetas, izmantojot izstradato merierici.

50

C%21.7°C

45

C15(p)
£ C20(p) 40
C25(p)

35

30600 620 640 660 680 700 720 740

p
4.5. att. Aprekinata termokompenséta masas koncentracija C,, etanola - idens maisijuma

paraugam un aktuala parauga mérfjjuma temperatura ¢, p - pikselu numurs
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Izveletajam paraugam tika izmeritas un registrétas vertibas ¢, =21,7°C un p =688.

b) Izmantojot formulas (4.2) un (4.3) un pienemot p =688, tika iegiitas $adas procentualas
vertibas:

C,o =42,015%, un C,,, =43,827%

c) levietojot augstak minetas C,, vertibas, #, =21,7°C termokompenséta Skiduma merjumu
koncentracija tika aprékinata, izmantojot formulu (11), ka rezultata tiks ieguts: C,,,. =42,631%.

Izmantotais sensora mikrokontrolers nodrosina mérfjumu datu kalibréSanu un registrésanu,
ka ar ieprieks€ja parauga datu apstradi un gala rezultatu registréSanu.

4.2. tabula

Meritas p, vertibas, vadoties péc references parauga co,r koncentracijas un mérama parauga
temperatiras ¢, 1izmantojot refraktomeru B

Etanola koncentracija c o, , Temperatiira ¢ Ds vertibas
0% 15°C 230
20°C 197
25°C 164
5% 15°C 397
20°C 368
25°C 339
10 % 15°C 578
20°C 552
25°C 526
15% 15°C 747
20°C 724
25°C 701
20 % 15°C 895
20°C 874
25°C 854

4.4. Refraktometru ipasibu apskats

Lai noteiktu RI meriSanas izSkirtspgju katram refraktometra variantam, izmantojama
formula (3.20).

Refraktometriem ar plaSu RI meériSanas diapazonu (refraktometrs A) etanola - tdens
Skidumiem atbilstosas vertibas ir $adas =+15°C, n3=1,33264, un pie =25°C, n3=1,33158 [4, 7].
Merjjumi rada, ka optiskas intensitates sadalfjuma pirmais minimums maina ta poziciju no
piksela p=220 pie =+15°C Iidz pikselim p=196 pie =+25°C.

Atbilstosi optiskas sistémas dotajiem parametriem, merierices izSkirtspéja 6 =9,/9,
(kur 6, =[n, —n, | ir refrakcijas indeksu starpiba, 6, = p, — p, | detekteto poziciju starpiba) pirms

matematiskas datu apstrades ir apméram & = 5,6-107° RI uz pikseli.

Analogiski, refraktometriem ar nelielu RI mérfjumu diapazonu parametri (refraktometrs
B) ir $adi: =+15°C, n3=1,33247, un pie =25°C, n;=1,33113 [4, 7], p=230 pie t=+15°C pikselim
p=164 pie temperatiiras =+25°C ievietojot formula (3.20), var novertét izSkirtspe€ju
5 ~2-107RI uz pikseli.
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Lidziga veida iesp&jams izvertét izskirtsp&ju uz pikseli etanola, natrija hlorida un
saharozes tidens Skidumiem (skat. 4.3. tabulu).

4.3. tabula
Sakotng&ji noteiktie un sagaidamie refraktometru parametri
Parametri Refraktometrs A Refraktometrs B
RI 1,33167...1,36454 1,33167...1,34583
Etanols, O, iion » R1 57x10° 2% 107
Etanols, 0, , RI 5,6% 107 2% 107
Etanols, diapazons, % masa/tilp. 0-70 0-20
O hanot » Yo masa/tilp. 0,12 0,03
NaCl, diapazons, % masa/tilp. 0-25 0-9
Oact» Yo masaltilp. 0,032 0,012
Saharoze, diapazons,% masa/tilp. 0-25 0-10
Ouerose » Yo masa/tilp. 0,036 0,014

Lai teste€tu merjjumu sist€mas izskirtspéju, uz lineara mérijumu sensora tika detektéti divi
atteli, izmantojot divas dazadas no cilindriskas Stnas izejoSo staru gaismas intensitates.
Cilindriskaja Stuna esosa destileta tdens temperatiira tika uzturéta +20°C +0,02°C robezas (3.8.
att.).

Tika izmantots augstas merjjumu izskirtsp&jas refraktometra variants ar nelielu RI
mérisSanas diapazonu (Skat. 4.1. tabulu. Refraktometrs B).

3.8.(a) att. paraditas ilustracijas raksturo nominalo izejosa lazera stara gaismas intensitati
I, (relativas vienibas), demonstréjot izejosa stara apgaismojuma intensitates sadalfjumu lineara

optiska attéla sensora zona.

Attela pozicija tika detekteta, izmantojot vilnveida gaismas intensitates sadalijuma pirmo
minimumu att€la sensora, kas Saja gadijuma atbilst pikselim nr. 197, apzimetajam ar treknu
vertikalu Iiju 3.8.(a) att. Ar partrauktu liniju ieziméts piksela numurs 125, kas atrodas gaismas
intensitates sadalijuma tumsas — gaismas parejas apgabala robezfrontes stavakaja dala un atbilst
attela detekteSanas panémienam [14, 15].

3.8.(b) att. ilustré lineara att€lu sensora apgaismojuma intensitates sadalijumu uz lineara
sensora, ja lazera staru kila intensitati palielina 2,5 reizes. No att€liem (3.8.(a) un 3.8.(b) att.)
izriet, ka Sada mériSanas rezima izmaina neietekmé optiska att€la vietas poziciju ar piksela
numuru 197.

Konvenciali lietotais attéla detekteSanas pan€miens [2, 8, 16, 18] Saja gadijuma rada
att€la vietas pozicijas novirzi par 125-111 = 14 pikseliem.

Nemot veéra meérjumos izmantotas merierices iepriekSminéto eksperimentali bez
matematiskas apstrades noteikto méridanas izikirtspgju & = 2-10°, §x14 pikselu novirze rada
RI noteik3anas kladu 2,8-10* RI.
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SECINAJUMI

1. Izstradati refraktometru darbibas pamatprincipi, kur izmanto lazera stara daudzkart&ju
refrakciju un atstaroSanu cilindriska $iina, ta palielinot Rl mériSanas izSkirtsp&ju par vienu
pakapi, sasniedzot IS = 10~.

2. Izstradats un analiz€ts matematiskais modelis, kur nemta véra temperatiiras ietekme uz IS
detekt&Sanu, paradot IS sasniegSanas iespéjamibu lidz 10”. Ir pieradits, ka vairakkarteja
gaismas staru virziSana cauri cilindriskai $tinai ar taja iepilditu Skidru meéramo paraugu
palielina RI mériSanas izskirtsp&ju atbilstosi So staru virziSanas ciklu skaitam.

3. Izstradats RI mériSanas algoritms un metode, kur izmanto detekt€jama stara interferences
aigas minimuma vietu, kas lauj sasniegt RI mériSanas izskirtsp&ju 2-10~°. Nodro$inata
CSR modelu kalibrésana un verifikacija, izmantojot etanola, natrija hlorida un saharozes
Skidumus. Panﬁgta RI m@érisanas izskirtsp&ja 2-107 visiem augstak minétajiem $kidumiem.
Tika testéta CSR pielietojamiba, lai identificétu etanola, natrija hlorida un saharozes

Skidumu koncentracijas. Panakta atbilstoSa izSkirtspéja $adam  masas/tilpuma
koncentracijam: 0,03%; 0,012%; 0,014%.

4. Izstradati un konstrugti CSR prototipi (to skaita optiskas, elektroniskas, datorizétas un
mehaniskas sist€mas), lai verificetu refraktometru praktiska pielietojuma iesp€jas.

5. CSR tika ieviesti praktiskai pielietosanai 8 zinatniskajas un industrialajas institiicijas (3 no
tam Latvija, 2 - Vacija un 3 — ASV).
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