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1 Kasutatud tahised

C — mahtuvus

U - pinge

z — litkkuvus

@ — dhuvoolukiirus

&o— dielektriline konstant
e. — elementaarlaeng

[ — vaba tee pikkus

n — viskoossus

r —iooni diameeter



2 Sissejuhatus

Aerosool on kahefaasiline dispersne siisteem, mis kooseneb gaasilisest ehk dispersiooni-
keskkonnast ja selles olevatest tahketest ja/vdi vedelatest osakestest ehk disperssest faasist.
Aerosooliks saame lugeda meid iimbritsevat atmosféiri, sest viimane koosneb gaasi-
keskkonnast koos selles holjuvate tahkete ja vedelate osakestega. Aerosooliosakesed
osalevad nditeks pilvepiiskade tekkes, neelavad ja hajutavad valgust, mistdttu mdjutavad

atmosfiiri soojusvahetust — 10ppkokkuvottes kliimat [1,2].

Aerosoolifiilisikas on tihtis osa laetud aerosooliosakestel ehk aeroioonidel. Tavalises dhus
eksisteerib alati hulk klasterioone — kuni 1,6 nm ldbimddduga laetud osakesi. Koosmojul
lisandgaasidega on need osakesed vOimelised kasvama suuremateks aerosooliosakesteks.

Sellist aerosooliosakeste tekkimist nimetatakse nukleatsiooniks [2].

Aerosooliosakeste omadused ja mdju kliimale soltuvad nende suurusest. Laetud
aerosooliosakeste kontsentratsiooni moddetakse iooniloenduriga. loonide suurusjaotust

hinnatakse liikuvusspektromeetrite abiga [2].

Kéesoleva to6 praktilises osas uuritakse uut Gerdien tiiiipi iooniloendurit, mis on ehitatud
AS Aireli poolt. Teoreetilises osas tutvustatakse lithidalt aersoole, aeroioone ja viimaste
modtmismetoodikat. Praktilises osas hinnatakse iooniloenduri mdodteefektiivsust ja

uuritakse digitaalse filtreerimise toimimist seadme signaalitootluses.



3 Ulevaade

3.1 Aerosool

Aerosooliosakesed saab tekkemehhanismi alusel jaotada primaarseteks aerosoolideks, mis
moodustuvad tahke v0i vedela aine pihustumisel dispersioonikeskkonda, ja
sekundaarseteks aerosoolideks, mis tekivad nukleatsiooni kiigus iilekiillastunud gaaside
kondenseerumisel ja gaasidevahelistes keemilistes reaktsioonides. Samuti saab aerosoole
eristada ka loodusliku ja inimtekkelise péritolu alusel. Looduslikeks allikateks on niiteks
vulkaanipursked, dikesest pohjustatud pdlengud, veepritsmed veekogudest vdi bio-
loogilised protsessid. Inimtekkelised aerosoolid pdrinevad enamasti fossiilsete kiituste
poOletamisest. Lisaks paiskab igasugune to0stuslik tegevus ©Ohku tolmu, tekitades

dispersiooniosakesi [1,2].

Sekundaarosakeste tekkimist lisandgaasidest nimetatakse nukleatsiooniks [3]. Tekkinud
osakesed on algselt nanomeetri suurused, kuid on vdimelised tunduvalt kasvama ja tédnu
sellele osalema pilvede tekkes, muutma kiirgusbilanssi ja ldbi selle mdjutama maa kliimat
[4]. Nukleatsiooni toimumise oluliseks osaks on elektriliselt lactud aerosooliosakesed ehk
aeroioonid (joonis 1). Sissehingamisel mdjutavad aerosooliosakesed ka inimest. Olenevalt

kokkupuute vormist, voivad tekkida ka dgedad haiguse vormid [2].
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Joonis 1. Skeem ioonindutseeritud nukleatsioonist kuni pilvetilga tekkimiseni [3].
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3.2 Aeroioonid

Aeroiooniks nimetatakse Ohus lenduvat laetud osakest. Umbes 50% aeroioonidest tekib
radooni ja tema tiitarelementide lagunemisel tekkiva radioaktiivse kiirguse toimel, mille
tottu on aeroioonide teke tugevas korrelatsioonis radooni sisaldusega atmosfédris.
Inimtekke poolelt aitab kaasa pinnase tootlemisega kaasnev radooni emissiooni muutus
ning tuumaelektrijaamades ja jaatmekditlustehastes vabanev radioaktiivne kriiptoon-85.

Looduslikult mdjutab aeroioonide teket kosmosest parinev ioniseeriv kiirgus [5].

Aeroioone iseloomustatakse elektrilise liikuvusega z, mis nditab triivi keskmist kiirust
ithikulises elektriviljas. Elektrilise liikuvuse ithik SI-siisteemis on m”V's™. Praktikas

kasutatakse meetrite asemel sentimeetreid [5].

Aeroioone liigitatakse nende liikuvuse jirgi kolme rithma, mis on pdhjendatud
korrelatsiooniga grupi siseselt (tugevalt posititvne) ja kahe grupi vahel (puudub voi

negatiivne) [5]:

1. Kerged ohuioonid ehk klasterioonid, mis on vidiksemad kui 1,6 nm (liikuvus
suurem kui 0,5 cm2V'ls'1);

2. Keskmised dhuioonid (kergete ja raskete dhuioonide liikuvusspektri vahel);

3. Rasked ohuioonid ehk aerosoolsed ioonid, mille 14bimoot on suurem kui 7,5 nm

(liikuvus viiksem kui 0,03 cm*V~'s™) [5,6].

Ioonide suuruse-liikuvuse vahelist sdltuvust kirjeldab Millikani valem 1.

l T
1+ = [a +b exp(—cT]
é6nnr

ey

ZMillikan = €c

a, b ja c - empiirilised konstandid;
[ — osakese keskmine vaba tee pikkus;
n — dhu viskoossus;

r —1iooni suurus [4].

Aeroioone uuritakse integraalsete iooniloenduritega, mis modddavad ioonide kogu-
kontsentratsiooni voi tdpsemalt, liikuvusspektromeetritega, mis eristavad ioone elektrilise
litkkuvuse jdrgi ja moddavad nende liitkuvusjaotust [7]. Antud t60s kasutatav Gerdien

1ooniloendi on moeldud just klasterioonide kontsentratsiooni modtmiseks.
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3.3 Iooniloendur
Iooniloendiks kutsutakse seadet, mis loendab ohus leiduvaid ioone. Vastavat meetodit

nimetatakse aspiratsiooni- ehk libivvoolumeetodiks [5].

Iooniloenduri t66pohiméte seiseb selles oleva modtekondensaatori ehk kollektori elektri-
voolu moodtmises, mis on pdhjustatud aeroioonide sattumisest kondensaatori pinnale.
Aeroioonid satuvad kollektori pinnale seetdttu, et kondensaatori plaatidele rakendatakse
pinge, mis tekitab kahe plaadi ehk elektroodi vahele elektrivilja. Seadmesse tdmmatakse
uuritavad ioonid, millele mdjub kondensaatoris olev elektrivéli. Soltuvalt aeroioonide
liikkuvusest, sadestub mingi osa neist modtekondensaatorile pohjustades mdddetava voolu.
Olenevalt iooniloenduri tiiiibist voib sellel olla mitu kollektorit, eelkondensaator ja/voi
puhverdhk. PuhverShuks nimetatakse puhast ohku, mis ei sisalda ioone. Ideaalseimad
iooniloendurid on teist jirku diferentsiaalloendurid, mis kasutavad nii puhverdhku kui ka
jagatud kollektorit. Erinevat tiilipi loendureid iseloomustavad erinevad iilekande-
funktsioonid. Ulekandefunktsioon nditab, kui suur on tdendosus, et aeroioon satub

kollektori pinnale soltuvalt tema liikuvusest [8].

Integraalne loendur (joonis 2) on kdige lihtsama pdhimottega leondur, mis moddab ioonide

kogukontsentratsiooni.
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Joonis 2. Integraalse loenduri pohimdtteskeem ja iilekandefunktsioon. Kollane osa tidhistab
kollektorit. Punase joonega on téhistatud suurema liikuvusega aeroioonid ja sinine joon

tahistab ioone piirliikuvusega z; [8].

Graafikul tdhistab joon 1 ideaalse loenduri iilekandefunktsiooni ja joon 2 reaalse loenduri
oma, mis on mdojutatud néiteks difusioonist [8]. Alates piirliikuvusest z; sadestuvad kodik

kiiremad ioonid kollektorile eeldusel, et sisendmahtuvust ei ole.



Loendur, mille kollektor on jagatud kaheks v6i enamaks osaks nimetatakse esimest jarku

diferentsiaalloenduriks (joonis 3).

Nwd
Ny

Joonis 3. Jagatud kollektoriga esimest jarku diferentsiaalloendur ja selle iilekande-

funktsioon [8]. Kollane tdhistab kollektorit, mis on jaotatud kaheks isoleeritud osaks.

Graafikul tdhistab joon 2 tagumise kollektori iilekandefunktsiooni ja katkendlik joon 1

eesmise elektroodi iilekandefunktsiooni [8].

Loendurit, mille sisendohk on jaotatud kahte ossa, modddetavaks- ja puhverdhuks,

nimetatakse samuti esimest jirku diferentsiaalloenduriks (joonis 4).

N—
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Joonis 4. Puhverdhuga esimest jarku diferentsiaalloendur ja iilekandefunktsioon. Kollane

tahistab kollektorit [8].

Ioonide liikumist modtekondensaatoris mddrab dohuvoolu ja elektrivilja jaotus. Mdote-
kondensaatori osasid saab iseloomustada piirliikuvusega. Piirliikuvuseks nimetatakse
liikkuvust, millest alates sadenevad koik ioonid kollektori pinnale (joonistel 2-4 tidhistatud
z;-ga). Saab ndidata, et silindersiimmeetrilise analiisaatori puhul on ioonide liikuvus

madratud katete vahelise mahtuvuse, pinge ja 6hu ruumkiiruse suhtega ldbi valemi 2.



2

2
U 2)

7 =

@ - dhuvoolu kiirust libi kondensaatori;
C - analiisaatori mahtuvus;

U — analiisaatori katete vaheline pinge [9].

Kui seadmel on mitu kollektorit ja puhverdhk (joonis 5), siis sellisel juhul iseloomustab

osakese litkuvust valem 3.

7 = (¢a + ¢s)50
" =0 CiU;

3)
z, - vdikseima liikuvusega osakesed, mis jouavad seadme ossa n;
@, - seadmes moddetav dhuvoolu kiirus;

@, _ elektriliselt neutraalse dhu ehk nn puhverdhu voolukiirus [9].
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Joonis 5. Lihtsustatud silindersiimmeetrilise iooniloenduri ristldike skeem [9].



4 Gerdien iooniloendi

4.1 Toopohimote

Gerdien loendi on silindersiimmeetriline esimest jarku diferentsiaalne iooniloendi, mille
toOpohimdte seisneb Shus leiduvate ioonide laengu integraalsel mdotmisel aspiratsiooni-
meetodil. Uuritud loendi koosneb kahest identsest ja iseseisvast kanalist — iiks positiivsete

laengute ja teine negatiivsete laengute jaoks (joonis 6).

Uuritav Uuritay
aerosool aerosool
Elektriline : Elektriline
Arvuti
filter filter
A
i 7 \ K 7
Positiivne Peamine Negatiivne
analiisaator kontroller analiisaator

Y

Ohuvoolu kiiruse

Pum; < .. <« > Pum
e tagasisideahel g

Viiljuv Viiljuv

aerosool aerosool

Joonis 6. Gerdien loendi skeem.

4.2 Elektriline sisendfilter

Kodige esimesena ldbib uuritav ohk tarkvaraliselt juhitava elektrilise filtri, mis koosneb
kolmest ldhestikku paigutatud vorgust. Sisendfiltri (edaspidi ka sisend) eesmirk on
eemaldada oOhust moddetavad ioonid, et hinnata seadme nullnivood ja miirataset.
FiltreerimisreZiimis rakendatakse keskmisele vorgule pinge suurusjirgus 100 V. Kui vork
ei ole pingestatud ldbib valdav osa ioone vorgud takistuseta. Mingi osa ioonidest sadeneb

siiski vorgule difusiooni tottu.
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4.3 Analiisaator

Gerdien loendi analiisaator koosneb kolmest omavahel isoleeritud viliselektroodist ja
keskmisest silindrist (edaspidi sisekate). Mootmise hetkel on keskmine silinder pingestatud
positiivselt, kui uuritakse positiivse laenguga aeroioone ja negatiivselt, kui uuritakse
negatiivse laenguga ioone. Viliselektroodid on maa potentsiaaliga. Keskmise silindri poolt
tekitatud elektrivili tdukab laenguga aerosooliosakesed elektroodidele, kus elektromeeter

moddab voolu.

(JUuritav dhk [

Elektriline filter

S

| Elektromeeter| | Elektromeeter|

Kontroller

3

3

E3 E3 g

=

=~

=

% Z Z ZI =l
/ i\ V

Viljuv 6hk

Joonis 7. Gerdien loendi iihe kanali skeem. Ulevalt siseneb uuritav aerosool ja nendes

olevad ioonid liiguvad elektroodide E1-E3 olenevalt nende liikuvusest.
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Elektromeetri to6pohimdote seisneb aktiivse tagasisidega integreeriva operatsiooni-
voimendiga ahelal. Analiisaatori mddteelektroodile sattunud elektrivool koguneb elektro-
meetris tdppiskondensaatorile. Kondensaatori pinget mdddetakse perioodiliselt 24-bitise
analoog-digitaal muunduriga. Kahel ajahetkel mdddetud pinge véirtusega arvutatakse

valemi 4 abil kattele kogunenud voolu suurus.

AU - kondensaatori pingete vahe;
At — ajavahemik, mille viltel mdddeti pingete viirtused;

C — kondensaatori mahtuvus.

Olenevalt ioonide suurusest ja liikuvusest satuvad nad erinevatele elektroodidele.
Kiesolevas toos valiti seadme sisekattepinge ja dhuvoolukiirus nii, et katete piirliikuvused
oleks: z4=250 csz'ls'l, 71=2,5 cm2V'ls'1, 7=0,5 cm2V'ls'1, 723=0,25 cm?V's! See
tdhendab, et elektroodile E1 satuvad ioonid alates liiikuvusest zy ja elektroodile E2 z; jne.
Ioonid suurema liitkuvusega kui zy sadestuvad enne esimese elektroodini jdudmist ja neid ei

moddeta. Aeglasemad ioonid, kui z; voivad sadestuda kdigile elektroodidele (joonis 8).

Joonis 8. Uuritava iooniloendi tilekandefunktsioon.

Suurem osa ioonidest moddetakse keskmise elektroodi peal, sest klasterioonide suhteline

kontsentratsioon on kdige kdrgem vahemikus z; ja z, [10].

Uuritud loendi sisekattepinget ja dhuvoolu kiirust on véimalik tarkvaraliselt muuta. Seega
on nditeks vOimalik vastavalt eksperimendi vajadusele valida sobilik Shuvoolukiirus ja

samas sisekattepinget proportsionaalselt muutes siilitada soovitud piirliikuvused.
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Vajadusel on vdimalik ka piirliikuvusi muuta. K&igi nelja piirliikuvuse véirtuste suhe on

maidratud seadme geomeetriaga ja jadb seetdttu konstantseks.

4.4 Voolu m6otmine

Voolu moddab aktiivse tagasisidega integreeriv operatsioonivoimendi (joonis 9).
Analiisaatoris kasutuselolev integreeriv voimendi on sarnane sellele, mida kasutatakse
mitmekanalilises neutraalsete klasterite ja Ohuioonide spektromeetris NAIS (Neutral

Cluster and Air Ion Spectromeeter) [7,11].

C
||
¢ " L
Iin R
® l'_', L 4 \ Uout
L 2 ®
e
OP. AMP.

GND
Joonis 9. Integreeriva operatsioonivoimendi skeem [11].

Voéimendi viljundist mdddetakse pinge muutust ajas, mis on proportsionaalne elektroodile

langenud elektrilaenguga ldbi valemi 4.

UOUt
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Y

Joonis 10. Integreeriva operatsioonivdoimendi véljundpinge ajaline kéik [11].
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Joonis 10 nditab, kuidas muutub vdimendi véljundpinge ajas. Graafikul kujutatud pinge
tousu ajal kogunevad laengud elektromeetri kondensaatorisse ja toimub pinge mddtmine.
Kiire langus vastab elektromeetri ldhtestamisele, mille kdigus integreeriv kondensaator
lithistatakse ja puhastatakse sellele kogunenud laengutest. See toimub kui voimendi
viljundpinge jouab kas lilemise voi alumise piirini. Lihtestamine toimub uuritud loenduril
keskeltldbi iga 2-3 tunni moodudes. Lihtestamise jdrgselt elektromeetri signaal
stabiliseerub umbes 10 sekundit, mille jooksul saadud modtmistulemusi ei saa kasutada

[11].

Gerdien loendi moddab kahes reziimis: moote- ja nullreZiimis. ModtereZiimis toimub
ioonide modtmine analiisaatori poolt ja pingestatud on ainult sisekate. NullreZiimis
pingestatakse ka sisendfilter, et mddta operatsioonivdimendi lekkevoolu ja hinnata miira-
taset. Kui moddetud lekkevool on liiga suur, voib see tihendada, et mdoteseadmes on
sinna mittekuuluv voorkeha (néiteks mustus voi vesi), mis tekitab suurt lekkevoolu. Teisalt
vOib seade olla ka fiiiisiliselt katki. Vastavad reziimid vahelduvad ja to6tavad ettemédratud

aegade kaupa.

Antud t60s oli kasutusel kahe-minutiline mootmistsiikkel: 30 sekundit nullreZiimis ja 90
sekundit mootereZiimis. Uhes tsiiklis kogutud nullreZiimi andmed lahutatakse

modtmisreziimis tehtud modtmistest, et saada miiravabad mootmistulemused.
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5 Mooteefektiivsuse hindamine

5.1 Sissejuhatus

Uuritava seadme mooteefektiivsus ehk suhtosa moddetavatest ioonidest, mida aparaat
detekteerib, on peaaaegu tdielikult médratud osakeste difusioonkadudega sisendis. Viike
osa ioone sadenevad sisendis ka keskelektroodi pohjustatud elektrivélja tottu, sest

sisendosa mahtuvus selle suhtes pole péris null.

K6ik ioonid, mis ldbivad sisendi ja on vaadeldava modteelektroodi piirliikuvusest suurema
litkkuvusega, sadenevad antud elektroodile vOi sellele eelnevatele. Tdnu integreerivatele
elektromeetritele moddetakse kogu elektroodidele sadenenud ioonide elektrivool. Seega

modteefektiivsuse uurimisel on sisuliselt tegemist sisendkadude hindamisega.

Kadude hindamise eksperiment toimus kolmes osas. Esiteks mootis Gerdien loendi
tavapdrase seisendfiltriga kuid erinevate sisekattepingete ja ohuvoolu kiirustega, mida
muudeti vordeliselt. Niimoodi uuritava loendi parameetrite muutmisel peavad katetele
sattunud ioonide suhted jddma samaks, sest piirlitkuvused sellisel juhul ei muutu. Sisendis
esinevad difusioonikaod voivad aga Ohuvoolukiirusest sdltuda. Jargmisena tOsteti ithe
kanali sisendfilter teise ette, et ohk lidbiks sisendit kaks korda. Sellisel juhul peaks seadme
modteefektiivsus olema vordne iihekordse sisendi moodteefektiivsuse ruuduga. Samuti saab
selle abil hinnata filtri kadusid ilma etalonmodteriista kasutamata. Kolmandaks lédks
Gerdien loendi sisendfiltrite ette spetsiaalne ,,Y* kujuline jagaja, mis jaotab iihest sisendist
tulnud Shu kahe kanali vahel. Jagaja oli kasutusel Euroopa Tuumauuringute Keskuses
(CERN), kus Gerdien loendi osales CLOUD-eksperimendis, mille eesmirk oli simuleerida
kosmiliste kiirte mdju pilvekattele 14bi uute aerosooliosakeste tekitamise voi pilvede otsese

mojutamise teel [12]

5.2 Meetod

Kadusid hinnati vordlusmeetodil. Gerdien loendiga modtis samal ajal Tartu Ulikooli
keskkonnafiiiisika instituudi aerosoolilaboris vilja tootatud seade UT 8401/113. See seade
on mdeldud Shu ioonide arvkontsentratsiooni modtmiseks. Moddetavate ioonide piirliikuvs
seatakse sel masinal késitsi ja selle to6 tarbeks valiti 0,32 csz'ls'l, mis on suhteliselt
ldhedane Gerdien loendi viimasele liikuvusele z3. UT 8401/113 véljastab pinget, millega
saab otseselt vilja arvutada ioonide kontsentratsiooni ruumalaiihiku kohta [13].
Kalibratsiooni andmetest saab n#ha, et modtepiirkonnas kuni 3000 iooni/cm® vastab

tthikulisele véljundpingele keskmiselt 1319 iooni kuupsentimeetri kohta.
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Joonis 11. Seadmete paigutus modteefektiivsuse hindamise ajal. Joonisel paikneb Gerdien

loendi. Joonis on pealtvaates.

Eksperimendi kdigus moddeti arvutiga nii UT 8401/113, kui ka uuritava seadme andmeid
korraga. UT 8401/113 seadme pinget modtis arvutiga iihendatud andmehdiveseade

LabJack U6. Hiljem vorreldi tulemuste ithe sekundi keskmist ja hinnati kadusid.

Gerdien loendi viljastab iga elektromeetri modteandmeid femtoamprites, mis on arvutatud
valemiga 4. Saadud kolme elektromeetri andmed liideti ja sellest leiti ioonide

kontsentratsioon kuupsentimeetri kohta, kasutades valemit 5.

I
e." P

n(s) = (5

@ - dhuvoolu kiirus analiisaatoris (I/min)

I — Gerdien loenduri poolt viljastatud vool (fA)

Aeroioonide kontsentratsiooni tdstmiseks kasutati spetsiaalset silindrit, milles oli radio-
aktiivne plutoonium-239. Libi selle silindri lasti surudhku, mis ioniseeriti plutooniumi alfa
kiirguse poolt. Ventilaatori abiga viidi ioniseeritud Ohk mddteriistadeni. Kuna ioonide
jaotus toru viljundis ei ole tingimata homogeenne, siis sooritati katseid mitme erineva
modteseadmete paigutusega, et elimineerida voimalikud korvalekaded tulemustes asukoha

tottu.
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5.3 Tulemused

Modtmised kiesoleva too tarbeks teostati Tartu Ulikooli keskkonnafiiiisika aerosooli-

laboris 12. mértsil 2015 joonisel 11 ndidatud skeemi alusel.

1 2 3
Vasakul | Paremal | Keskm. | Vasakul | Paremal | Keskm. | Vasakul | Paremal | Keskm.
+ kanal | 79,0 87,2 [83,1(40)| 73,3 82,2 |77,7(33)| 72,8 63,8 |68,3(38)
- kanal | 77,1 81,4 |79,2(46)| 75,6 81,1 |78,3(56)| 65,6 58,3 |62,2(38)
+ topelt| 63,7 66,8 |65,2(74)
- topelt | 61,4 57,9 159,6(39)
Tabel 1. Gerdien loendi mddteefektiivsus %-des. Ulalolevatele numbritele vastavad

parameetrid (6huvool, sisekattepinge): 1 — 30 1/min, 19,5 V; 2 — 20 I/min, 13 V; 3 — 10

I/min, 6,5 V. Sulgudes on toodud standardméiramatus.

Tabelis 1 saadud tulemused néitavad Gerdien loendi mooteefektiivsust vorreldes UT8401-

ga. On niha, et efektiivsus on positiivse kanali korral iildiselt korgem. See on tingitud

sellest, et positiivsete klasterioonide keskmine liikuvus on madalam ja nende kaod selle

tottu vidiksemad. Tulemused on erinevate asetuste korral kiill mone protsendi vorra

erinevad ja standardmédramatus vOib tunduda suur aga tulemused on head kui arvestada

eksperimendi keerulisust, mis seisneb niiteks seadmete asetuse ja véliste véljade mojus.

Lisaks on Gerdien loendi ajaline eraldusvdime tunduvalt suurem ja signaal muutlikum.

UT8401/113 loendi signaal on seevastu tugevalt silutud (joonis 12).

Topelt sisendfiltri korral peab modteefektiivsus olema iihekordse asetuse ruut.

Uhekordse asetuse ruut Moddetud
Vasakul | Paremal | Keskmine | Vasakul | Paremal | Keskmine
Topelt sisend + | 62,4 76,0 69,1(94) 63,7 66,8 65,2(74)
Topelt sisend - 59,4 66,3 | 62,7(103) | 614 57,9 59,6(39)

Tabel 2. Gerdien loendi teoreetiline ja mdoddetud moddteefektiivsus %-des topelt sisendi

korral. Sulgudes on toodud standardméiramatus.
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Tabelist 2 on niha, et kui uuritav loendi paiknes vasakul pool siis klappisid tulemused

paremini vorreldes paremal paiknemisega. Keskmiseks tulemuseks topeltsisendiga tuli

positiivse kanali poolel 65,2% ja negatiivse kanali poolel 59,6%. Jillegi tulemused on kiill

mone protsendi vorra erinevad kuid head arvestades sellise eksperimendi olemust.
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e UT 8401/113 === Gerdien

Joonis 12. Gerdien loendi ja UT8401 viljundsignaalidest arvutatud kontsentratsioonid

(iihikutes iooni/Cm3). Niidatud on positiivne kanal iihekordse sisendiga, dhuvooluga 30

1/min, sisekattepingega 19,5 V.

y =0,7903x ;’
;‘s"::’ = 34
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
UT8401

Joonis 13. Gerdien loendi ja UT8401 kontsentratsioonide hajuvusgraafik (iihikutes

iooni

cm

3)-
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Joonistel 12 ja 13 on nédha véljundsignaalide vordlust. Joongraafikult on néha, et vanemal
integraalsel loenduril on reaktsiooniaeg tunduvalt aeglasem kui moodsamal Gerdien

loendil, mille ajaline lahutus on tunduvalt parem.

CLOUD-eksperimendis kasutatud sisendi katsetamise tulemused olid jargnevad:

1 2 3
Positiivne kanal 52,4 55,6 50,6
Negatiivne kanal 41,8 45,2 38,6
Keskmine 46,6(24) | 50,4(36) | 44,6(28)

Tabel 3. Gerdien loendi moodteefektiivsus %-des CERN-is kasutatud sisendiga.
Ulalolevatele numbritele vastavad parameetrid (Ghuvool, sisekattepinge): 1 — 10 1/min, 6,5

V;2-6,5 I/min, 4,225 V; 3 - 5,5 l/min, 3,575 V.

Sellise seadistusega ei moodetud kahel korral, sest oli ainult iiks sisend ja seda sai sittida
tuuletunneli ette paremini kui kahe eraldiseisva sisendi korral. Tulemustest on ndha, et
selle sisendi kasutamisel suurenevad kaod tunduvalt, sest ioonidel on sisendit ldbides palju
suurem tdendosus enne analiisaatorini joudmist sadestuda sisendi seintele. Tulemus on
koige parem parameetrite 2 korral, sest siis on Ohuvoolu kiirus kdige optimaalsem.
Parameetrite 1 korral on Shuvoolu kiirus liiga suur, mis tekitab voolukanalis turbulentset
voolamist. Parameetrite 3 korral on dhuvoolu kiirus liiga aeglane ja ioonid sadestuvad

rohkem sisendi seintele.
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6 Signaalitootlus

6.1 Sissejuhatus

Igal modteseadmel tekib modtmisel viga ja esineb paratamatu modteméddramatus, mis uue
seadme puhul vajab hindamist. Uuritava loendi puhul mdjutab viga ja modteméddramatust
kdige rohkem eelmainitud elektromeetri ja analoog-digitaal muunduri viga, mis soltub
niditeks modtekeskkonna temperatuurist. Vaatamata sellele, et kasutatav elektromeeter ja
muundi on sarnane sellele, mis on kdigus NAIS-ides on neil moned erinevused. Esiteks on
Gerdien loendi elektromeetri elektroonikat tdiustatud. Teiseks on NAIS-i iihe kanali
keskmine modtesagedus 10-15 Hz [7] vorreldes uuritava loendi 25-30 Hz. Nende
erinevuste tottu vajas andmetodtluses signaalide digitaalne filtreerimine uuesti hindamist.
Digitaalne filtreerimine toimub kaalufunktsiooni abiga ja selle eesmirk on keskmistamise

efektiivsuse parandamine lithikeste perioodide puhul.

6.2 Meetod
Antud seadmes kasutatava kaalufunktsiooni t60 pohimdte seisneb litkuvas

keskmistamises, mis leitakse kasutades ristkorrelatsiooni (valem 6).

b
=

Wn * St+n (6)

(%)
~
Il

S
I
o

S;+n— toOtlemata andmed;
s; — silutud andmed;
w, — kaalufunktsioon;

N — akna laius.

Niimoodi toodeldakse signaal 1dbi kindla iseloomuga aknaga, mis saab oma véadrtused
kaalufunktsioonist. Liikuva keskmistamise kdigus korreleeritakse uue tulemuse saamiseks
eelnevaid ja/voi jirgnevaid moddetud punkte. Kaalufunktsiooni kasutamisel peab kehtima

valem 7.

an=1 (7)

Keskmistamise kdigus andmejada litheneb N liikme vorra konvolutsiooni omaduste tottu.
See tulemusi ei mojuta, sest moddetud andmete hulk on suhteliselt suur vorreldes akna

laiusega.
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Kéesolevas t60s kasutati vOimalikult erineva iseloomuga aknaid. Koikides valemites

tdhistab N akna laiust ja need on normeeritud iihele.

Lihtne langev ja tdusev eksponent aken (valem 8).

w, =C" (8)
Valemiga 8 kehtib lisatingimus 9.

0<C<1, ©)
Langeva akna korral n = 0,1, 2,3, ..., N — 1. Tousva akna korraln =N -1, ... ,3,2,1,0.

Praktilistel kaalutlustel kasutati toos C=0,9.

Jiargnevad aknad on siimmetrilised N keskpunkti suhtes ja n-1 muutumise suund ei méingi

rolli.

Poissoni aken (valem 10).

N-11
w, = exp(— |n - ;) (10)
T = %% - D iseloomustab Poissoni akna eksponentsiaalsust. T60s kasutatud D=8,69
Hammingu ja Hanni aken (valem 11).
2nn
— 11
Wy, =a ﬁ*cos(N_l) (11)
Hammingu akna puhul « = 0.54, =1 —a = 0.46
Hanni akna puhul @ = f = 0.5
Koosinus(siinus) aken (valem 12).
_ n
w, = sin (N — 1) (12)
Kolmnurkne aken (valem 13).
_N-1
Wy =1— [—2— (13)
" N
2
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6.3 Tulemused

1,6437 20 16 12 8
Tousev eksponent 1,4867 1,4967 1,5120 1,5251
Poisson 1,4893 1,5044 1,5254 1,5424
Langev eksponent 1,4936 1,5006 1,5239 1,5366
Koosinus 1,5043 1,5231 1,5437 1,5704
Kolmnurk 1,5044 1,5213 1,5404 1,5607
Hamming 1,5068 1,5253 1,5451 1,5707
Hann 1,5137 1,5332 1,5529 1,5820

Tabel 4. Standardmiiramatused erinevate akende puhul (fA). Uleval on akna laius N ja
vasakul kaalufunktsioon. Uleval vasakus nurgas on todtlemata signaali standard-

méadramatus. Kasutatud on positiivse analiisaatori esimest elektroodi.

Tabelist 4 on nidha, et parimaks kaalufunktsiooniks on Gerdien loendile tdusev
eksponentsiaalne aken olenemata akna pikkusest. See tulemus klapib NAIS-i peal tehtud
katsetega, kus leiti samuti, et parim kaalufunktsioon filtreerimaks signaali on

eksponentsiaalne aken [4].
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7 Kokkuvote

Too referatiivses osas kirjeldati aeroioone ja nende mddteseadmeid. Pikemalt tutvustati
antud to6s uuritud Gerdien tiilipi iooniloenduri ehitust ja toopohimotet. Eksperimentaalses
osas hinnati uuritava loendi kadusid vordlusmeetodil ja analiiiisiti, kas NAIS-ides
kasutuselolev signaalitootluse digitaalne filter sobib ka Gerdien iooniloendis olevale

uuendatud elektroonikale.

Eksperimenditulemustest selgus, et uuritava loendi mdoteefektiivsus on 70-80%, mida
voib lugeda suhteliselt heaks, kui arvestada klasterioonide suurt mojutatavust ja
eksperimendi keerulisust. Topelt sisendfiltri korral langes keskmine mdoteefektiivsus 55-
65%-1e, mis langeb hasti kokku ithekordse sisendfiltri modteefektiivsuse ruuduga. CERN-
is CLOUD-eksperimendis kasutatud sisendi korral vihenes modteefektiivsus 40-50%-ni,
mis oli oodatav arvestades jagaja kuju ja ioonide suuremat vdimalust sadestuda sisendi

seintele.

Signaalitootluse kidigus toodeldud andmete abiga tehti kindlaks, et kdige paremaks
digitaalseks filtriks, vihendamaks tdiustatud elektromeetri ja analoog-digitaalmuundi miira

on eksponentsiaalne aken. See on kooskdlas NAIS-idel kasutatava filtriga.

Kokkuvdéttes saab elda, et tulemused on ootuspérased ja usaldusviirsed.
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10 Study of Gerdien type ion counter

Paap Koemets

Summary

The theoretical part of this thesis gives an overview of aerosol ions and the principles of
their measurement devices. More detailed overview is given of the principles and design of
a new Gerdien type ion counter. In the experimental part a study was conducted to assess
detection efficiency of the new instrument. Also an analysis was carried out to optimize the

digital signal filter used in the data processing of the instrument.

From the experimental results it was concluded that the detection efficiency is about 70-
80%. This result is considered to be good because cluster ions are very easily influenced by
external electric fields. Also the nature of this experiment is complex. Additionally an inlet
for the ion counter was also tested that was used in the CLOUD-experiment in CERN.
Results suggested that inlet decreased the average detection efficiency to 40-50%. This

was an expected result considering the narrow diameter and shape of the inlet.

Data processing gave a conclusion that the best digital filter to whiten the noise from
electrometer and analog-digital converter is an exponential window that is previously used

by NAIS.

In the conclusion one can say that the results match the expectations and can be considered

trustworthy.
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