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System kondycjonowania prébek gazowych
do optoelektronicznego sensora markeréw chorobowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych uktadu kondycjonowania prébek gazowych do optoelektronicznego sensora
markeréw chorobowych. Omodwiono zasade dziatania systemu do wykrywania biomarkeréw chorobowych w wydychanym powietrzu
wykorzystujgcego techniki spektroskopii laserowej. Wyjasniono konieczno$¢ stosowania uktadéw umozliwiajgcych osiggniecie odpowiednich
parametréw probek pomiarowych poddawanych badaniom oraz dostarczenie ich do czujnikéw.

Abstract. This thesis presents the results of experimental studies of the gas sample’s conditioning system for optoelectronic sensor disease
markers. One discussed the principle of operation of the system for the detection of disease biomarkers in exhaled breath using laser spectroscopy
techniques. There had been explained the need of using conditioning systems to achieve the relevant parameters of the measurement samples to

be tested and to provide them to the sensors. (Gas sample’s conditioning system for optoelectronic sensors’ disease markers).

Stowa kluczowe: optoelektroniczne sensory gazéw, osuszanie nafionowe, kondycjonowanie probek gazowych.
Keywords: optoelectronic gas sensors, Nafion drying, gas sample conditioning.

Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz bardziej zyskujg na popularnosci
badania nad urzadzeniami umozliwiajgcymi bezinwazyjng
ocene stanu zdrowia pacjentéw. Polegajg one na analizie
stezen zwigzkéw chemicznych charakterystycznych dla
konkretnych choréb, zawartych w wydychanym przez
cztowieka powietrzu, tzw. biomarkeréw. Jedng z metod ich
wykrywania jest laserowa spektroskopia absorpcyjna.
Detekcja markeréw chorobowych przy uzyciu tej metody
polega na pomiarze absorpcji promieniowania optycznego
na dlugosciach fal charakterystycznych dla poszukiwanych
biomarkeréw 0. Zasada dziatania absorpcyjnej metody
detekcji gazéw zostata przedstawiona na rysunku 1.

W Wojskowej Akademii Technicznej trwajg prace nad
opracowaniem optoelektronicznego sensora
umozliwiajgcego wykrywanie lotnych markeréw
chorobowych. W sensorze tym wykorzystane zostaty
ultraczute techniki absorpcyjnej spektroskopii laserowej, w
szczegolnosci spektroskopii w komorkach
wieloprzejsciowych oraz spektroskopii strat we wnece
optycznej (CEAS). W celu zapewnienia wiarygodnych
wynikow badan, konieczne byto zbudowanie uktadu
umozliwiajgcego pobranie od pacjenta probki zawierajgcej
maksymalne stezenie zgdanego biomarkera 0 oraz
poddanie jej procesowi kondycjonowania. Ze wzgledu na
charakter prowadzonych badan, prébka pomiarowa musi
by¢ starannie przygotowana. Przed przystgpieniem do
badan konieczna jest minimalizacja wptywu interferentow,
jakimi sg m.in. zawarta w wydychanym powietrzu woda czy

ditlenek wegla. W tym celu, przed rozpoczeciem badania,
nalezy w komorze pomiarowej czujnika wytworzy¢
podciénienie, a nastepnie dostarczyé do niej pozbawiony
wilgoci biomarker w fazie lotnej 0. Woytworzenie
podcisnienia jest niezbedne w celu ,rozseparowania” linii
widmowych komponentéw zawartych w wydychanym

powietrzu. Powyzsze wymagania zapewnia uktad
kondycjonowania.

Opis ukladu kondycjonowania

Ukltad kondycjonowania zbudowany jest z: filtra
koalescencyjnego, osuszacza nafionowego, pompy

prézniowej, regulatora przeptywu, regulatora cisnienia,
higrometru oraz zestawu elektrozaworéw. Na rysunku 2
przedstawiono schemat blokowy tego ukfadu.

Za osuszenie badanej probki powietrza odpowiada
osuszacz nafionowy. Urzgdzenie to umozliwia usuwanie
wody z prébek gazowych w sposoéb ciagty, nie powodujgc
przy tym strat w analizowanej prébce. Posiada ono kilka
splotéow rurek nafionowych umieszczonych w powloce z
tacznikami, przez ktére w kierunku przeciwnym do kierunku
przeptywu badanego powietrza, przeptywa gaz osuszajgcy
[5]. Podczas przeptywu badanego gazu przez rurke
nafionowg, para wodna zostaje zaabsorbowana na jej
$ciankach. Po zewnetrznej stronie $cianki rurki przeptywa
gaz osuszajgcy, ktéry wyodrebnia pare wodng z badanego
strumienia gazu.

Absorber

Zrodto

promieniowania

||£ Fotoodbiornik ]|
| B _

Rys. 1. Zasada dziatania absorpcyjnej metody detekcji gazéw 0
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu kondycjonowania do czujnika CEAS

Wytworzenie podcisnienia w ukiadzie mozliwe jest
dzieki zastosowaniu regulatora przeptywu, regulatora
ciSnienia oraz pompy prézniowej. Umieszczona na koncu
uktadu pompa prézniowa zapewnia ciggtos¢ przeptywu
badanego gazu przez ukfad. Umozliwia ona osiggniecie
duzych predkosci przeptywu, dlatego tez w uktadzie
kondycjonowania zastosowano regulator przeptywu gazu
model SLA 5850. Regulator ten umozliwia sterowanie
przeptywem gazu w zakresie od 0 do 5 dm?®/min. Natomiast
regulator  cisnienia  (model = SLA 5810) umozliwia
wytworzenie odpowiedniego podcisnienia, wynikajacego z
wymagan poszczegolnych sensoréw optoelektronicznych.

Kierunek przeptywu gazu przez uktad kondycjonowania
zalezny jest od zmian nastaw poszczegdinych
elektrozaworow. Sterowanie ukladem mozliwe jest dzieki

Uktad pobierania

specjalnie opracowanej aplikacji w jezyku programowania
LabVIEW.

Praca uktadu kondycjonowania przebiega w trzech
etapach. Pierwszy polega na przygotowaniu uktadu do
badan, tzn. wprowadzeniu suchego gazu osuszajgcego.
Jego zadaniem jest usuniecie z uktadu szczatkowych
zanieczyszczen oraz wilgoci, ktére moglyby sie w nim
pojawi¢ w przypadku, gdy ukfad kondycjonowania i czujnik
przez dtugi czas nie byty uruchamiane. Jezeli higrometr
wskaze spadek wilgoci ponizej 5%, Swiadczy to o gotowosci
ukfadu do rozpoczecia kolejnego etapu pracy, jakim jest
wytworzenie zgdanego podcisnienia w komorze pomiarowej
czujnika. Po osiggnieciu tych parametrow rozpoczyna sie
trzeci etap, ktory zostat przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Przeptyw gazu przez uktad podczas trwania badania z uzyciem czujnika CEAS

Trzeci etap pracy ukfadu polega na pobraniu, z uktadu
pobierania prébek, powietrza przeznaczonego do badanh
(linia pogrubiona). Linig przerywang oznaczony zostat
natomiast przeptyw gazu osuszajgcego przez uktad.

Wyniki badan
Podczas trwania prac nad uktadem kondycjonowania,
przeprowadzono szereg badan czgstkowych pozwalajgcych
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na zbudowanie precyzyjnego uktadu umozliwiajgcego
uzyskanie odpowiednich parametrow badanej proébki,
zgodnych z wymaganiami sensorow spektroskopowych.
Niezwykle wazne bylo zbadanie =zakresu sterowania
ci$nieniem, w komorze sensora CEAS, oraz weryfikacja
stopnia osuszania gazu.

Pierwsze badanie przeprowadzono zmieniajac nastawy
cisnienia w zakresie od 50 mbar do ~1 bar. Badanie to
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wykonano dla trzech wartosci predkosci przeptywu gazu:
0,4 dm3/min, 0,5 dm®min oraz 0,6 dm®min. Pomiary
przeprowadzono z czestotliwoscig 1 Hz. Na rysunku 4
przedstawiona zostata charakterystyka cisnienia
uzyskanego w funkcji cis$nienia wymuszanego, dla trzech
wartosci predkosci przeptywu gazu.
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Rys. 4. Charakterystyka zaleznosci cisnienia uzyskanego od
ci$nienia zadanego

Z powyzszej charakterystyki wynika, ze opracowany
uktad umozliwia wytworzenie cisnienia w zakladanym,
szerokim zakresie od 50 mbar do 900 mbar. Od okoto 100
mbar do 800 mbar sterowanie uktadem odbywa sie w
sposob liniowy. Powyzej wartosci 800 mbar, wytwarzane
cisnienie zalezne jest od predkosci przeptywu gazu przez
uktad. Zaleznos¢ ta wskazuje, ze dla wiekszych predkosci
przeptywu, np. 0,6 dm3/min, maleje maksymalne mozliwe
do osiggniecia cisnienie gazu. Ze wzgledu na
wykorzystanie roznych rodzajow sensorow w systemie
detekcji markeréw chorobowych, konieczny jest dobor takiej
predkosci przeptywu, aby umozliwi¢ osiggniecie cisnienia w
petnym zakresie pomiarowym, tj. od 50 mbar do ~1 bar. Z
przeprowadzonych badan wynika, ze zakres regulacji
zwieksza sie wraz ze spadkiem predkosci przeptywu gazu.
Jednak powolny przeptyw, wigze sie réwniez z
wydtuzeniem czasu pobierania gazu z ukfadu pobierania
prébek. Zatozono, ze optymalng predkoscig przeptywu jest
0,5 dm*/min.

Celem drugiego badania byta weryfikacja stopnia
osuszania gazu przez uktad. Badanie przeprowadzone
zostato przy uzyciu generatora gazéw wzorcowych Kintek.
Do wczesdniej przygotowanego, suchego  uktadu
wprowadzany byt gaz o $ciSle okreslonej wilgotnosci.
Warto$¢ wilgotnosci gazu zmieniano stopniowo od 40% do
88%. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.

Z powyzszej charakterystyki wynika, ze natychmiast po
wprowadzeniu gazu wilgotnego uktad rozpoczyna
osuszanie. Minimalna uzyskana w ukladzie wilgotnosé
waha sie w granicach 2,9 - 4,2%. Wartos¢ ta utrzymuje sie
na tym poziomie niezaleznie od stopnia zawilgocenia
wprowadzanego gazu. Oznacza to, ze uklad dziata
poprawnie i umozliwia osuszenie badanej probki
pomiarowe;j z niepewnoscig pozwalajgca na
przeprowadzenie badan z czujnikami spektroskopowymi.
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Rys. 5. Charakterystyka okreslajgca stopien osuszania gazu

Podsumowanie

W pracy omoéwiono zasade dziatania systemu stuzgcego do
wykrywania  biomarkeréw. Wykazano, Ze istnieje
koniecznos¢ opracowania odpowiedniego podsystemu
umozliwiajgcego przygotowanie probek pomiarowych przed
ich przestaniem do czujnikow spektroskopowych.
Przeprowadzono  badania  eksperymentalne  ukladu
kondycjonowania. Na podstawie osiggnietych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze ukfad dziata poprawnie. Umozliwia on
przygotowanie probek gazowych do badan z sensorami
spektroskopowymi.

Wyniki badar osiggnieto w ramach Projektu Sensormed
realizowanego w ramach Programu Badan Stosowanych
(ID 179900) finansowanego przez Narodowe Centrum
Badann i Rozwoju oraz Projektu  Badawczego
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (ID
170927).
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