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Erintésmentes, fémlemez vastagsdgmérd berendezés pontossaganak javitasi
lehetdségei

Reziimé

Az ipari kdrnyezetbe €s a labor koriilmények kozé késziilo6 méréstechnikai megoldasok
alapvetden kétféle szempont szerint kiilonboznek. A laborban végzett méréseknek nagy
pontossaggal kell rendelkezniiikk, az ehhez sziikséges mérési kornyezet (allando
hoémérseklet...) a szobai koriilmények miatt konnyen biztosithat6. Az ipari méréstechnikaban
altalaban nem biztosithatok az idedlis koriilmények, igy sziikségképpen az alkalmazott
eszk0z0k pontossaga sem éri el a labormiiszerek pontossagat.

Vannak azonban olyan esetek, amikor az ipari méréseknél is nagy pontossag
sziikséges. Az egyik ilyen eset, amikor fémlemezek vastagsagat kell érintésmentesen,
rontgensugarzas segitségével megmérni. Az alkalmazott mérérendszernek egyszerre kell nagy
para-, por-, viz- és hdterhelésnek ellendllni, mikézben extrém kis mennyiségek preciz mérése
a feladata.

Ebben a dolgozatban bemutatom a rontgensugarzassal torténd anyagvastagsag mérés
elvét, miért és hol van ra sziikség.

Kitérek a rontgensugarzas keletkezési modjara, milyen eszkozokkel és modszerekkel
lehet a kibocsatott ionizald sugarzas intenzitdsat és energidjat befolyasolni, az aktualis
folyamathoz illeszteni.

Felvazolom, hogy a mindennapi gyakorlatban milyen elektronikai megoldéasokat
alkalmaznak az érzékeld egységekben, ravilagitok azok esetleges hidnyossagaira, hibdira.

Ismertetem, hogy milyen passziv és aktiv 4ramkori €s csatlakozastechnikai
megoldéasokkal lehet javitani a pontossagon, €s csokkenteni a mérés zajat, eldtérbe helyezve a
nagyfoku automatizaltsagot, a hosszuidejii miikddést és a megbizhatdsagot.

Kilon kitérek a rontgensugarzassal torténd anyagvastagsdg mérés algoritmusanak
ismertetésére, annak gyakorlati hidnyossdgaira, valamint az egész miiszer pontossagat
befolyasold tényezdk fontossagara.

Annak ellenére, hogy az ismertetett elektronikus egységek tényleges megvaldsitasa
nem sziiletett meg a dolgozat beaddsaig, minden olyan tervezési kérdést megvalaszoltam, ami

egy precizids sugarzasmérd detektor eldallitasahoz sziikséges.

Boromisza Laszlo



Possibilities in enhancing the measurement accuracy of a contactless metal sheet

thickness measuring gauge.

Abstract

Measurement devices made for industrial or laboratory environment are differing
mainly in two aspects. Laboratory measurements need to have high accuracy, while the
environmental conditions which are needed for this (constant temperature...) can be easily
provided. Generally, the ideal environmental conditions can’t be established in industrial
measurements, thus the industrial devices can’t achieve the laboratory devices’ accuracy
level.

However there are some cases, where the industrial devices must also have high
accuracy. One of these is the case when the thickness of metal sheets needs to be measured
contactlessly. The applied measuring system must resist intense vapour, dust, water and high
temperature load, while its main task is to measure extreme small signals.

In this essay I'll show the principles of the x-ray based thickness measurements, why
and where it is needed to be used.

I’11 also cover the topics included: x-ray generation method, how to control the energy
and the intensity of the x-ray emission and how to fit it into the actual process.

I’1l show the solutions in radiation detecting units used in everyday’s practice, and I’ll
reveal their possible imperfections and errors.

I’ll give a review what kind of passive and active circuitry and connectivity solutions
can improve the accuracy and reduce the measuring noise, highlighting the automated
solutions, the long term operation and trustiness.

I expose the algorithm of x-ray thickness measurments, the incompleteness of the
algorithm in practice, and the importance of the factors that determine the whole measurement
system’s accuracy.

Although the presented electronics haven’t actually materialized by the time this paper
was closed, I've already discussed every designing question, that is needed to create a

precision x-ray detecting unit.

Laszl6 Boromisza
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1. BEVEZETES

A méréstechnika teriiletén rengeteg kiilonféle technika, mérési modszer fordul eld.
Kiilonb6z6 megoldasok, megvalositasok jellemzik az egyes fizikai jellemzOk mérését
szolgélo berendezéseket, azonban mindegyik mérési elv ugyanazon alapszik: az adott fizikai
jellemz6t valamilyen ,,egyszeriien” mérhetd villamos jellemzové kell atalakitani, majd ezt a
villamos jelet kell megmérni.

A két ,legegyszeriibben” mérhet6 villamos jellemzo a fesziiltség és a frekvencia (vagy
periddusidd), ugyanis ezeket a jeleket a legkonnyebb pontosan mérni (természetesen adott
koriilmények kozott). pH mérés esetén kozvetleniil fesziiltséget kell mérni, fénymérésnél a
fotodioda altal generalt aramot alakitjuk 4t fesziltséggé, kapacitiv érzékeldji
differencidlnyomas mérénél a kapacitasvaltozas egy rezgdkor frekvencidjat hangolja el,
ellendllashdmérdvel torténd homérsékletmérésnél az ellenallas véltozasa fesziiltségvaltozast
okoz stb.

Altalanos alapelv, hogy az adott fizikai jellemz6é mérését mindig a legegyszeriibb és a
kivanalmaknak megfeleléen a legpontosabb moddon végezziik. Vannak azonban esetek,
amikor a koriilmények nem engedik meg akarmilyen mérési elv alkalmazasat, példaul ha a
technologiai kornyezet tul agressziv (erdsen korroziv), ha tul magas homérsékletli, ha a
technologiai anyagaramlas sebessége til nagy, vagy ha nem megengedett a fizikai érintkezés.
Ezekben az esetekben célszerii az ugynevezett érintésmentes mérési elveket alkalmazni.
Ilyenek tobbek kozott az optikai elvii mérések, és az ionizalod sugarzason alapuld mérések.

Jelen dolgozatban az ionizadld sugarzas felhaszndldsan alapulé mérések egy
szegmensével foglalkozok, az un. transzmissziés elvli anyagvastagsag méréssel. Ilyen tipusu
mérések fOképp a fémiparban hasznalatosak hosszu fémszalagok, fémlemezek vastagsdganak
mérésére, ugyanis fémlemezek (acél, aluminium...) eldéallitdsa soran az egyik elsddleges
kimeneti paraméter azok vastagsaga. Egy jellemzd példa az acéllemezeket el6allitdé hengersor.

Az 1. dbra egy 6 hengerallvanybdl all6 hengersort mutat.

1. abra
Hengersor vazlat



2. VASTAGSAGMERO BERENDEZES HELYE A
TECHNOLOGIABAN

A hengersor bemenetére egy kb. 100 mm vastag acélbuga keriil, amit a 6
hengerallvany fokozatosan nyom 0ssze ugy, hogy a 6. allvany utan kilépd lemez a kivant
vastagsagu legyen. A kilépd lemez vastagsagit egy, az dbran sarga szinnel jelolt berendezés
méri meg.

A 2. ébran egy véazlatosan abrazolt gyartdsor részlete lathatd. A hengerallvanybol
kilépd acéllemez vastagsagat a hengerek dsszenyomasaval lehet valtoztatni. A hengerallvanyt

elhagyo lemez vastagsagat egy rontgenes berendezés méri.

ElGirt vastagsag
Kémiai 6sszetétel

Iranyité rendszer

Nyoméeré

Mért vastagsag

2. abra
Hengerallvany vastagsagmérovel

A hengerallvany irdnyit6 rendszere (a folérendelt rendszer) a vastagsagméro altal mért
értékek alapjan tgy allitja be a hengerallvany paramétereit, hogy a kilépd lemez vastagsaga
kivant értékli legyen, tehat a rontgenes berendezés egy zarthurk(i szabalyzédsi rendszer
érzékeld eleme. Ha a vastagsagméré mérési pontossaga nem megfeleld, akkor eléfordulhat,
hogy a ténylegesen kihengerelt acéllemez vastagsaga eltér a kivant értékt6l. Mivel az
acéllemez tomege nem valtozik a hengerlés soran, igy ha a hengerelt lemez vastagabb az
eldirtnal, akkor a hengerelt lemez teljes hossza rovidebb lesz. Példaul, ha a hengersorba
belépd lemez 100 mm vastag €és 20 m hosszl, a hengersorbdl kilépd lemez pedig 10 mm
vastag, akkor a hossza 200 m lesz (a hengerlés soran, technoldgiai okokbol a lemez szélessége
nem valtozik), viszont ha (egy sz€lsdséges példaval €lve) a kilépd lemez 11 mm vastag, akkor
a hossza mar csak 181,2 m lesz. Ha az acéllemezt a késdbbi feldolgozasa soran fix méreti
tablakka daraboljak, akkor a rovidebb lemezhossz miatt kevesebb tabla késziil,

végeredményben veszteség keletkezik. A probléma lényege, hogy a pontatlansdg miatt a



vastagsagméré 10 mm értéket mutat, mikdzben a valdésagos lemezvastagsdg (pl.
mikrométerrel mérve) 11 mm. A hengerallvany iranyit6 rendszere végig a jonak vélt (10 mm-
es) értek szerint allitja be a hengerekre haté nyomoerdt, €s latszolag teljesen jol mikodik
minden, a végeredmény mégis egy joval rovidebb lemezhossz (a valésagos 11 mm-es

lemezvastagsag miatt).



3. TRANSZMISSZIOS MERESI ELV

Transzmisszids mérés alapelve, hogy adott sugarzast bocsatunk keresztiil a mérendd
anyagon, majd megmérjiik az athaladt (a csokkentett) sugdrzas intenzitasat.

Tekintsiink egy optikai példat. Vizsgalni szeretnénk egy sotétitett liveglemez
arnyékold hatasat, vagyis végeredményben a fényateresztd képességét. Ehhez sugarzoként
egy LED-et alkalmazunk, ami adott hulldimhosszu fényt (1athatoé elektromagneses sugarzast)
bocsat ki adott fényerdvel (intenzitassal). Ezt a fényt a LED-del szemben 4ll6 fotodiddaval
(fototranzisztorral, LDR-rel, stb.) mérjiik (a detektorral).

o= >
3. abra
LED-fotodiéda paros

Ha a mérendd liveglemezt a sugarz6 és a detektor koz¢ helyezziik, akkor a detektorral
mért jel lecsokken az iiveglemez arnyékold képességének fiiggvényében. Minél kisebb a

detektor altal mért jelszint annal kevesebb fényt enged at az liveglemez, ¢s forditva.

oI A

4. dbra
Fényatereszto képesség mérési elrendezés

A mérési elvet forditva is értelmezhetjiik: Ha az liveglemez fényelnyeld képessége
allando, akkor a fenti elrendezéssel meg lehet mérni az iiveglemez vastagsagat. Minél
vékonyabb a mért liveglemez, annal nagyobb jelet szolgaltat a detektor és minél vastagabb az
iiveglemez, anndl jobban gyengiti a forrds altal kibocsatott sugarzas intenzitasat, igy a
detektor altal mért jelszintb6l megallapithatéd az {iveglemez vastagsaga.

Ugyanez az elve az ionizald sugarzassal miikodd anyagvastagsdg mérésnek is.
Azonban itt nem optikai sugarzas hatol 4t a vizsgdlandd anyagon, hanem sokkal nagyobb

energiaji rontgensugarzas, igy a fémes anyagok vizsgalata is megoldhato.



4. MERESI ELRENDEZES

A mérési elrendezés a fentihez teljesen hasonlo, altaldban egy C (esetleg O) formaja

mérokeret két ellentétes végén helyezkedik el a sugarforras és a detektor.

O

]

5. abra
Mérés C-kerettel

A C formaju mérokeret alkotja a mérdrendszer vazat, elsdédleges feladata, hogy adott
tavolsagra legyen a sugarforras a detektortol. A tavolsag allando értéken tartdsa fontos a
mérés szempontjabol, ezért a vazrendszernek kellden stabilnak, szildrdnak kell lennie, a
mérokeretet ezért altaldban acélbol készitik. Masik fontos szempont, hogy a forras altal
kibocsatott sugarzas merdlegesen érje a detektor felszinét, mert ebben az esetben a
legnagyobb a hatasfok ¢és legkisebb a nem kivant szorodas.

A forrés és a detektor kozotti térrész a mérérés. Barmilyen ionizald sugarzas veszélyt
jelent mind az ember, mind a kdrnyezet szdmara, ezért altalanos iranyelvként és sugarvédelmi
szempontbol is a mérdrésnek a lehetd legkisebbnek kell lennie. Technologiai szempontbdl
viszont a mérdrést a lehetd legnagyobbra kell valasztani, hogy a méréberendezés konnyen,
rugalmasan illeszthetd legyen a folyamatba, és elegendd teret adjon a mérendd anyag
esetleges rezgéseinek, elhajlasainak anélkiil, hogy ez a méréberendezést veszélyeztetné.

A nagy mérdrés hasznalata méréstechnikai szempontbol sem célszerli. A forras éltal
kibocsatott és a detektor altal érzékelt sugarzas intenzitas a mérdrés tavolsaganak novelésével

négyzetesen csokken, igy nagy tavolsadgok esetén extrém kis jelszintek keletkeznének.
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6. abra
Intenzitas gyengiilés a tavolsag fiiggvényében [1]



5. RONTGENSUGARZAS ELOALLITASA

Rontgen mérdberendezés esetén az ionizdld sugarzast rontgencsd allitja eld
nagyfesziiltségli tapellatas segitségével. A rontgencsé katoddja az eldallitott nagyfesziiltség
negativ polusara kapcsolodik, ugyanakkor a katédot egy masik elektronikus egység fiiti. A
fiités hatasara a katdd anyagat alkotd atomok elektronjai gerjesztett allapotba keriilnek, ezek
az elektronok a nagyfesziiltségli eldfeszités hatasara elszakadnak az atomjuktol és az anod
target-be csapodnak. A becsapodas sordn gerjesztodik a fékezési illetve a karakterisztikus

rontgensugarzas.

ov -150 kV

Katod
\‘\ + fiités

7. abra
Rontgencsd vazlatos miikodése

A katdodra kapcsolt nagyfesziiltség értéke a cséfesziiltség, az anod ¢€s a katdod kozott
foly6 aram pedig a cséaram. A csofesziiltség €s a csdédram valtoztatdsaval szabalyozhato a
kibocsatott rontgen sugarzas intenzitdsa, az andd anyaga pedig a kibocsatott sugarzas
energiajat hatarozza meg. Az ipari méréstechnikai alkalmazasoknal altalaban wolfram target-
et alkalmaznak. A rontgencsO altal kibocsatott sugarzas két Osszetevobol all: fékezési
sugarzasbol (ennek energiaspektruma folytonos) és karakterisztikus rontgen-sugarzasbol
(vonalas spektrum). A kettd aranya fligg az alkalmazott cséfesziiltségtol, az andd anyagatol és
a csOaramtol [1]. Egy wolfram anddos rontgencsovet, 150 kV-os csofesziiltséggel és 2 mA-es
csdarammal miikédtetve az a 8. abra szerinti energiaspektrumu sugarzast bocsat ki. Lathato,
hogy lényegében a kibocsatott rontgen-sugarzas energidgja megfelel a karakterisztikus

rontgensugarzas energidjaval, ami wolfram esetén 69,5 keV.
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8. abra
Rontgencsé altal kibocsatott sugarzas energiaspektruma ([1] 1.27 és 1.32 képletének felhasznalasaval)



6. RONTGENSUGARZAS ABSZORPCIOJA

A forras altal kibocsatott sugarzas intenzitasanak egy részét a mérendd lemez elnyeli,
a maradék jut csak a sugarzasméro detektorba. Az intenzitds csokkenése aranyos a mért lemez
vastagsagaval, azonban ez nem egyenes ardnyossag, hanem exponencialis jellegli. Az
elnyelddés mértékét a kovetkezd abra illusztralja.
-

M
c I(x) =1q-e*

JEE——
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9. abra
Anyagon athatol6 ionizalé sugarzas abszorpcidja

Jeloljiik a forras altal kibocsatott sugarzas intenzitasat Ip-al, a mért lemezen athaladt,
gyengiilt sugarzds intenzitasat I-vel. Az intenzitdscsokkenés mértékét a kovetkezd
(abszorpcios) képlet adja: I = Ip-e™™, ahol x az anyagvastagsag, p pedig az adott kémiai elemre
¢s adott fotonenergidra jellemzd elnyelési allando [2]. Példaul a tiszta vas (Fe) elnyelési
allandoja (abszorpcids egyiitthatdja) 69,5 keV energian kb. 7,2 1/cm [3].

A mért lemezen athalado ionizal6d sugarzas a detektorban elektromos jellé alakul at.
Ennek a jelnek a mérésével valosul meg a mért vastagsag meghatarozasa.

A gyakorlati életben a fenti abszorpcidés képlet kis moddositasra szorul. A kis
moddositas, az un. Build-up faktor hasznalatat jelenti, amivel korrigalhatok a mérési
elrendezésbodl és szorddasokbol adodd pontatlansagok [2]. A képlet igy 1 = B-lye™™ —re
modosul.

A vastagsagmérd berendezés ugy lett kialakitva, hogy a sugarzasmérd detektor
kimenetén nem a sugarzas intenzitdsa jelenik meg, hanem egy azzal ardnyos fesziiltség. A
Build-up faktorral kiegészitett elméleti képletben az intenzitas értékek helyére a detektor altal
mért fesziiltségek helyettesitendék. A lemezen 4thaladt (gyengitett) sugarzés intenzitdsa (I)
két Osszetevobdl all: a mindig jelenlévd hattérsugarzas hatasara létrejovo detektor kimeneti
fesziiltség (Up) és U, a mért lemezen athaladt sugarzas hatdsara a detektor kimenetén

1étrejovo fesziiltségérték kiilonbsége (I = U, - Up). Ugyanigy Iy = Ur — U, ahol Uy a teljes



sugarzashoz (lemez nélkiili esethez) tartozo detektor kimenti fesziiltség. Az abszorpcios
képlet igy U, — Uy = B-(Ur— Up)-e™*™ alakt lesz.

Valosagos méréberendezés esetén a Build-up faktor értéke a mért lemez vastagsagaval
egyiitt valtozik, nem line4dris mdédon. A pontos méréshez tobb ponton kell B értékét
meghatarozni (tobb pontos kalibralds). A pontositas ismert vastagsdgi és anyagmindségil
»etalon” lemezek hasznalataval torténik. Mindegyik etalon lemezre meg lehet hatdrozni a
megfeleld B értéket (a 10. dbra pontjai). Barmely B érték kiszamithatd lineéris interpolacio

segitségével, a pontositaskor felvett Build-up faktorok felhasznalasaval.

. /

T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Lemez vastagsag (mm)

10. abra
Build-up faktor a vastagsag fiiggvényében




7. KEMIAI OSSZETETEL HATASA A MERESI
PONTOSSAGRA

A rontgen-sugarzassal torténd pontos anyagvastagsdg méréshez ismerni kell a
mérendd anyag kémiai Osszetételét. Ennek oka: ha két egyforma vastagsagu lemez koziil az
egyik tiszta vas, a masik pedig tiszta krém, akkor krom lemez mérése esetén (annak kisebb
elnyelési allanddja miatt) kisebb lesz a mért vastagsag.

A berendezés pontositdsakor (a Build-up faktorok felvételekor) ismert a hasznalt
etalon lemezek vastagsiga és kémiai Osszetétele. A gyartdsban 1évd lemezek kémiai
Osszetétele azonban eltér az etalon lemezekétdl, igy sziikséges egy korrekcid alkalmazasa.
Eléfordulhat, hogy a gyartott lemez vastagsiga megegyezik az egyik etalon lemez
vastagsagaval, azonban az eltéré kémiai Osszetétel miatt mégsem a jo vastagsag értek lesz
megjelenitve.

Minden anyagra ¢és adott foton-energidra meghatarozhat6 az elnyelési allando értéke
[3]. Ha egy lemez tobb kémiai Gsszetevot tartalmaz, akkor az eredd az elnyelési allando az
egyedi Osszetevok elnyelési allanddja és azok Osszetételi aranyanak szorzatdsszegeként all eld

? keV) +8i% Lk keV) +..
[4]7 tehét p‘ered(’i = CA) L_l]LC(69’5 eV) 1?)104 L_mSI (69’5 : )

-, ahol C% a lemez széntartalma

szazalékban kifejezve, nc(69,5keV) a szén elnyelési allanddja 69,5 keV fotonenergidn, pereds
pedig a lemez eredd elnyelési allanddja. Az etalon lemezek kémiai 6sszetétele alapjan ki lehet
szdmolni Pewion €rtékét (az etalon lemezek elnyelési allandojat 69,5 keV energiara), €s hasonlo
modon a gyartott lemez kémiai Osszetétele alapjan pgyanssi €rtékét is. A pontos méréshez

szlikséges korrekcios faktor (K) az etalon lemez elnyelési allanddjanak és a gyartott lemez

elnyelési allanddjanak hdnyadosaként all el E( = Heoon E A gyartott lemezek mérésekor a

eyfrtési

E U,-U

_ ln m 0

vastagsag kiszamitasanak képlete igy [ﬂUf - UO) E alaku lesz.
X =

= LK

A fémiparban a gyartott lemezek altalaban szabvany szerinti anyagmindségiiek. A
szabvany eldirja, hogy példaul egy adott tipusu acél Osszetételében egy adott kémiai elem

milyen aranyban lehet jelen (pl.: széntartalom 0,2 — 0,4 %, sziliciumtartalom 0,1 — 0,35 %



kozotti...). Egy adott anyagtipushoz, annak atlagos kémiai Osszetétele alapjan meg lehet
hatdrozni a hozza tartozo6 korrekcids faktort. Bar az egyes kémiai elemek aranya valtozo lehet
ugyanazon anyagtipusnal, az atlagos 6sszetételtdl valo eltérés nem jelent tul nagy hibat.

A gyakorlati ¢életben a kiilonb6zé anyagmindségek miatt keletkezd mérési
pontatlansag korrigalasat a vastagsdgmérd berendezés automatikusan kezeli. A vastagsagmérd
berendezés mindig egy u.n. folérendelt rendszerhez kapcsolodik, az aktudlisan mért lemez
mindségkodjat onnan kapja. Adott anyagmindséghez adott korrekcios faktor tartozik (ezeket a
vastagsdgmérd berendezés egy tablazatban tarolja, az anyagmindség — korrekcids faktor
tablazatban). Ismeretlen anyagmindségek esetén (amiket az anyagmindség — korrekcios faktor
tablazat nem tartalmaz) a berendezés a korrekcios faktort 1-nek veszi, ami bizonyos esetekben
nagy eltérést is jelenthet a valds, kivant korrekcios faktorhoz képest.

Tovéabbi nehézséget jelent, hogy vannak olyan esetek, amikor a fémlemez szabvany
szerinti kémiai Osszetétele a hengerlési célvastagsag fiiggvényében valtozik. Példaul egy
S355MC mindségkoda acélndl 4 vastagsagtartomanyban gyarthato a lemez: 1,8 —3 mm, 3 — 8
mm, 8 — 12 mm, 12 — 18 mm. Minden vastagsagtartomanyban mas és mas a kémiai Osszetétel,
igy egy adott lemez pontos méréséhez nem elegendd annak mindségkadja.

Minden hengerlésre keriild acél buga kémiai Osszetétele és minden egyéb fontos
paramétere ismert, igy kiszamithat6 a hozza tartozd pontos korrekcids faktor értéke is on-line
modon, ezaltal anyagmindségtol és anyagvastagsagtol fliggetleniil a lehetd legpontosabb mért

érték allhat el6.



8. SUGARZASMERO DETEKTOR ERZEKELO EGYSEGE

A sugarzasmérd detektor alapvetden harom f6 egységbdl all:
o FErzékeld: ez alakitia 4t a mérendd radioaktiv sugarzast elektromos jellé, a
gyakorlatban ionizacios kamrat vagy félvezetd alapu érzékelot alkalmaznak.
* Elektrométer erdsitd: a keletkezett kis szintii jelet felerdsiti
* Tapegység: a bemeneti 24V-os tapfesziiltségbdl eldallitia az érzékelonek és az

erdsitdnek sziikséges fesziiltségeket, a bemenettdl galvanikusan elvalasztva.
Erzékelé

l tapegység

9 e akald Elektrométer Erésité
Y~—~——~| Erzékel H i,_ b ;
[ rzeelo erésité tapegység

| 0-10V DC
11. abra
Sugiarzasméré detektor vazlatos felépitése

24V DC
l———

8.1 lonizacios kamra

A gaztoltésti detektorok voltak az elsd olyan elektromos eszkozok, amelyeket
radioaktiv sugarzasok mérésére fejlesztettek ki az 1940-es években. Ezek miikodésének alapja
a gazatomok ¢és a sugarzast alkotd részecskék vagy fotonok kozotti kdlesonhatas, aminek
folyomanyaként a gdzatomok ionizalodnak vagy gerjesztédnek. [2]

A gaztoltési detektoroknak harom tipusat kiilonboztetjiikk meg:
e Jonizacids kamrat,
* Proporcionalis szamlalot,
* Geiger-Miiller csovet.

Mindharom detektor tipus hasonl6 felépitésii, kiilonbség a miikodési moédjukban van.

Az ipari gyakorlatban vastagsagmérés céljara a fentiek koziil az ionizacios kamrak
hasznalata az elterjedt.

Az ionizacios kamra fizikai felépitése a legegyszeribb esetben hengeres, koaxialis
kialakitast. A henger kézepén egy vékony vezetdszal helyezkedik el, az anod, a henger fala a
katdd. Az anodot és a katodtol szigeteld anyag vélasztja el. A henger belseje valamilyen
elektromosan szigeteld, inert gazzal toltott. A toltégaznak nagy rendszamu anyagot célszer(i
valasztani a hatékonysag novelése érdekében, példaul xenont. A hatasfok tovabbi novelésére
az ionizaciés kamraban tilnyomas uralkodik. Altalinos esetben az ionizaciés kamra {.n.

végablakos kivitelli. Az alabbi 4bra satirozott teriilete a végablak.



12. abra
Ionizaciés kamra felépitése

A mérendd sugarzas a végablakon keresztiil 1ép be az ionizacids kamra belsejébe. A
mérendd radioaktiv sugdrzas egy részét a végablak sziikségképpen abszorbalja, igy annak
min¢l vékonyabbnak kell lennie. Azonban nem vélaszthat6 akarmilyen vékonyra, ugyanis a
végablaknak ki kell birnia a kamra belsejében uralkod6 talnyomast. A két egymasnak
ellentmond¢é feltételnek megfelelve j6 kompromisszum a 3-5 bar-os tilnyomas és az 50-100
um végablak vastagsag valasztas.

Ha egy y-foton belép a kamra belsejébe €s kdlcsonhatasba 1ép a toltdgaz atomjaival,
akkor palyaja mentén elektron — pozitiv ion parok keletkeznek. Ezek egy 1d6 utan
rekombindlédnak. Ahhoz, hogy radioaktiv sugarzas mérésére lehessen hasznalni egy
ionizacid kamrat, potencialkiilonbséget kell létrehozni az andd és a katod kozott. Az igy
1étrejott elektromos térerdsség hatasdra az ionizacid soran létrejott elektronok az anod fel¢, a
pozitiv ionok pedig a katod felé kezdenek vandorolni [2]. Végeredményben elektromos aram

kezd folyni az aramkorben.

13. abra
Ionizaciéos kamra miitkodése

A kialakul6 aram értékét befolyasold tényezok:
* Az elnyelt foton energiija,
* Az ionizaciés kamraba érkezd fotonok gyakorisaga (masodpercenkénti fotonszam),
* Az alkalmazott potencialkiilonbség mértéke.
Tekintstik a kovetkez0 mérési elrendezést: adott egy radioaktiv sugérforrds, amit az

ionizacios kamra elé helyeziink, igy az 4lland6 intenzitasti sugarzast kap.

14. abra



Teszt mérési elrendezés

Az andd ¢és a katod kozé kapcesolt fesziiltséget 0V-rol elkezdjiik ndvelni és kdzben

jegyezziik az aramkorben folyd aramot. A kapott eredmény a kdvetkezd abran lathato.
I

U

15. abra
Ionizaciés kamra miikodési tartomanyai

A fenti diagram harom teriiletre oszthatd. Az I. t.n. rekombinaciés tartoméany. U=0V
esetén nem folyik aram az d4ramkorben, az Osszes keletkezett elektron — ion par
rekombinaldédik. A fesziiltség emelésével egyre tobb és tobb toltéshordozd éri el az
elektrodakat (akar az anodot, akar a katodot), egyre tobb aram kezd folyni, ez indokolja a
grafikon kezdeti emelkedését. Egy adott fesziiltség értéktdl kezdve az Gsszes, az ionizacidban
keletkezett ionpar eléri az elektroddkat és a fesziiltség tovabbi ndvelése esetén alig van
aramnovekedés. Ezt, a kozel vizszintes szakaszt (a II. tartomanyt) nevezik telitési
tartomanynak.

A fesziiltséget tovabb ndvelve az aram ismét novekszik. Ekkor a kamra belsejében
1évo térerdsség mar elég nagy ahhoz, hogy az elektronok olyan sebességre gyorsuljanak fel
miel6tt elérik az anodot, hogy ujabb ionparokat hozzanak létre, vagyis masodlagos,
harmadlagos 1onizaci6 kovetkezik be. Ezt a III. tartoményt nevezik proprocionalis
tartomanynak. [5]

Az ionizécids kamrak a II. tartomanyban miikddnek, az alkalmazott fesziiltség értéke
altalaban 200 — 800 V kozotti. A gyartok mindig feltiintetik az adott tipusu ionizacids kamra
névleges miikodési fesziltségét. Mivel ebben a tartomanyban a fesziiltségvaltozashoz
minimalis &ramvaltozas parosul (,,]lapos” a gorbe), igy nincs szigoru megkdtés az alkalmazott
fesziiltség stabilitasara vonatkozdan.

Az egyes kolcsonhatasok sordn keletkezett aram impulzus jellegii. Az d&ramimpulzus
amplitad6jabol megallapithatd a y-sugdrzas energidja, az impulzusok gyakorisdgabol pedig a
sugarzas intenzitasa. A y-sugarzas altal kivaltott ionizacid soran keletkezett ionparok koziil az
elektronok sokkal gyorsabban mozognak, mint a pozitiv ionok, ez magyarazza a keletkezett
impulzus meredek felfut6 ¢élét. Az ionizdcids kamra fizikai felépitésénél fogva
kondenzatorként funkcional, igy a kisiiléséhez 1d0 kell, ezaltal a lefutd él kevésbé lesz

meredek. [2]
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16. abra
Tonizaciés kamra altal szolgaltatott jel

Amennyiben a mért sugarzas nagy intenzitasu, ugy a keletkezett impulzusok egymasra

ilnek, lehetetlenné téve az energia meghatarozasat.

17. dbra
Jelforma nagy mért dozis esetén

A fentiek alapjan az ionizacios kamra kétféle tizemmodban miikodhet:
* Impulzus iizemmoddban, vagy
* Integralis izemmodban.

Impulzus tizemmodban a keletkezett impulzusok nem tal gyakoriak (kis intenzitasok
mérése), lehetdvé téve az energia meghatarozasat (y-spektrometria). Integralis lizemmodban
nagy intenzitasok mérhetdk, ezt az lizemmodot elsdsorban a dozimetridban hasznaljak.

Acéllemezek vastagsagmérésénél a nagy dozisu sugarzas miatt az ionizacids detektor
integralis izemmodban mitkodik.

Az ionizacios kamraban létrejové aram nagyon kicsi, pA — nA nagysagrendi. Ha az
ionizacios kamrara csatlakozdé arammérd berendezés Tr valaszidovel rendelkezik, akkor a

kolesonhatési események sorozatabdl szarmazoé 1(t) jel egy 1d6tdl fiiggd dram aminek képlete:

Il . TR megfeleld valasztasaval az egyes kolcsonhatasok kozotti
R =Ty

toltésfluktuacio kiatlagolodik. [2]
A keletkezo kicsi aramértékek miatt kiilonos gondot kell forditani a jelhozzavezetésre

¢s a csatlakozasi pontokra.




Ionizaciés kamrak gyakorlati kivitele
Hengeres ionizacios kamrandal a nagyfesziiltségli (katod) és a gylijté elektrod (andd)
kozé segéd elektrodot szokas alkalmazni. Ennek szerepe kettds: a feliileti szivargasi aramot
csOkkenti ¢€s segit uniformizalni a kamridn belilli elektromos teret. Az elektrodak
kialakitasanal keriilni kell az éles kiszogeléseket, hogy ne jojjon létre nagy helyi térerdsség (a
kisiilések elkeriilése miatt). Az elektrodok kozotti szigetelok befolyasoljak a sugarzastol
fliggetlen aramot, a szivargéasi aramot. Célszerli nagy fajlagos ellenéllasti anyagot valasztani

(> 10" Qcm), példaul teflont.

kiils6 szigetel6—_ |
védégylri

19. abra
Ionizaciés kamra segédelektrodai [7]

8.2 PIN dioda

Radioaktiv sugarzasok mérésére félvezetd eszkdzok is hasznélatosak. Ezek egyik
tipusa a PIN diéda. Nevét onnan kapta, hogy a hagyomanyos didda p tipusu és n tipusu
(erésen adalékolt) rétege kozott egy majdnem teljesen tisztanak tekinthetd (adalékolatlan),
u.n. intrinszik réteg helyezkedik el.

_o_. i .:'o

20. abra
PIN dioda felépitése

A hagyomanyos didda pn dtmenetének hataran egy keskeny kitiritett réteg jon létre. A
diodat zardiranyban eldfeszitve ez a réteg kiszélesedik. A kiiiritett réteg méretének abbol a
szempontbol van jelentdsége, hogy a félvezetdt ért sugarzas altal keltett toltéshordozok
rekombinacidja ebben a tartomanyban a legkisebb, ennek elvi magyardzatira azonban ezen
dolgozat keretei nem adnak lehetdséget. A kiiiritett réteg kiszélesitéséhez egy koztes,
intrinszik réteg keriil kialakitasra, amivel a kiliritett tartomany mérete nagymértékben
megnovekszik. [6]

A didédan zardiranyu eldfeszitést alkalmazva, egy kis mértéki, G.n. sététaram folyik
keresztiil. Ha a PIN diodat sugarzas éri, a keletkezett toltéshordozok a megfeleld polus felé
kezdenek vandorolni, és a sugarzas intenzitasaval és energidjaval aranyos dram kezd folyni az

aramkorben. Az altalanosan alkalmazott zardiranyu fesziiltség értéke 5-50V tartomanyu. A



keletkezett elektromos aram impulzus jellegii, csakugy, mint az ionizaciés kamra esetében,
azonban mig gazok esetén egy ionpar keltés¢hez sziikséges atlagenergia kb. 30 eV (pl. xenon
esetén 22 eV), addig Si esetén ez 3,65 eV (szobahdmérsékleten). [2] Ez elméletben azt
jelentené, hogy ugyanakkora dozis esetén a PIN didda nagyobb aramjelet szolgdltat, a
gyakorlatban viszont mig az ionizécios detektor mérete széles hatarok kdzott mozoghat, addig
a félvezetd eszk6zok mérete gyartastechnoldgiai okokbol korlatozott.

Ha egy PIN diéda (az intrinszik réteget tisztan sziliciumnak tekintve) aktiv
térfogatanak vastagsdga 380 um, akkor az a beesd ionizdld sugarzds (wolfram anddos
rontgenforras esetén 69,5 keV fotonenergiaval szamolva) kevesebb, mint 3%-at nyeli el, kb.
2,4%-a abszorbalodik. Ezzel szemben ha egy xenonnal toltott ionizacidos kamra aktiv
térfogatanak vastagsdga 10 mm, akkor az a beesd sugarzds ~4,3%-at nyeli el, 5 bar

tulnyomassal pedig ugyanez majdnem 20%-ra adodik.

0,38mm

10mm

T [

21. abra
Ionizacios kamra és PIN diéda

Altalanossagban elmondhatd, hogy azonos méretii PIN diddas érzékeld és gazzal
toltott ionizacidés kamra esetén a PIN didda érzékenysége sokkal jobb, azonban, ha nincs
méretbeli megkotés, akkor egyértelmiien az ionizacios kamra rendelkezik nagyobb detektalasi
hatasfokkal (elsdsorban a PIN diéda méretbeli korlatai miatt). A PIN didda érzékenysége
tovabb novelhetd, ha elé szcintillacios kristalyt helyeziink. A PIN diddék érzékenysége nem a
Y- vagy a rontgen-sugarzas tartomanyaban a legnagyobb, hanem a lathaté fény kozeli
tartomanyban (0,3 — 1 um hulldmhossz). A szcintillacids kristalyban elnyelddd y-sugarzas
fényfelvillanasokat kelt. A kristdlynak van egy bizonyos transzformacios hatidsfoka, ami azt
mutatja meg, hogy az elnyelt ionizal6 sugarzas energiajanak hany szazaléka alakul at fénnyé.
Ez az érték a gyakorlatban alkalmazott szcintillaitoroknal 5-20%. A szcintillator kristaly
alkalmazasdnak az a nagy eldonye, hogy sokkal nagyobb méretben gyarthatok, mint a PIN
diddak intrinszik rétegei, igy a sugarzds érzékelésének aktiv térfogata nagymértékben

novelheto, ezaltal az érzékeld hatasfoka novelheto.
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22. abra
APD + szcintillator




PIN dioda helyett alkalmazhato APD (Avalanche Photo Diode) is, ami nagyobb és
stabilabb zaroirany elofeszitést igényel, viszont a kolcsonhatdsi mechanizmusok soran
keletkez6 lavinaeffektus miatt belsd erdsitéssel rendelkezik, ami nagyobb érzékenységet
eredményez. Az APD hatranyat nagyobb hdmérsékletfiiggése és nagyobb sotétdrama jelenti.

Osszegzésként elmondhat6, hogy az ionizaciés kamra és a PIN diéda egyforman jol
alkalmazhatd y-sugdrzas méréséhez. lonizaciés kamra elOnyeiként emlithetd egyszeri
felépitése és stabil szerkezete, hatranya, hogy megfeleld hatasfok eléréséhez nagy méretli
detektort kell alkalmazni.

PIN dioda alkalmazédsaval kozel ugyanakkora érzékenység mellett kisebb méretii

érzékeld készithetd, viszont nagyobb érzékenységet mutat a kiilsé (mechanikai) behatasokra.



9. ELEKTROMETER EROSITO

9.1 Altalanosan alkalmazott elektrométer erésité elrendezés

Az er0sitd az érzékeldtdl érkezd kis szintll jelet fogadja. A kovetkezd abra egy

ionizacios kamraval miikodo elektrométer erdsitd vazlatat mutatja.

Y-foton
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23. abra

Ionizacios kamra és elektrométer erésité vazlat

Az ionizacios kamraba érkezd y-foton kdlcsonhatasba keriil a kamraban 1évo gazzal és
a kiilsé elektronhéjarol leszakit egy elektront. A leszakad6 elektron a nagyfesziiltségii
tapegység altal kialakitott elektromos erdtér hatasdra az anddszal fel¢ véandorol. Az
anodszalon ily moédon kialakul6d elektromos dram egyenesen aranyos a beérkezd fotonok
szdmaval és energidjaval. Az anddszal dramat (ami igen kicsi, nA-pA nagysagrendil) egy
muveleti erdsitds, aktiv aram-fesziiltség konverter alakitja at elektromos fesziiltséggé. A kis
értékli aram miatt az abran lathatd R ellenalldsnak nagy értékiinek kell lennie (~100MQ
nagysagrend).

Az ionizacids kamraban 1étrejové dramjel nagyon zavarérzékeny, ezért gondoskodni
kell a megfeleld arnyékolasrol és zavarvédelemrdl. Mivel az érzékeld altal szolgaltatott
aramjel nagyon kicsi, igy olyan miveleti erdsitot sziikséges alkalmazni, aminek bemeneti
hibadrama (input bias current) extrém alacsony (kevesebb, mint 1 pA). Néhany az
alkalmazhat6 erdsitok kozil: ICH8500A, AD549, OPA128, OPA129, LMC6001, CA3420A,
CA5420, LMP7721.

Az integralis lizemmod megvalodsitasdhoz sziirni kell a mért jelet. Erre szolgédl az

alabbi abra Cr kondenzatora (Ce-Rr paros egy alulateresztd szlir6t alkot). A miiveleti erdsitd



ofszet fesziiltségét a P potenciométerrel lehet kiegyenliteni. Alapesetben a zavarvédelmet az [

bemenet koaxialis arnyékolasa végzi.
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24. abra

Elektrométer erdsito vazlat

Még egy aprd, amde annal fontosabb momentumot nem szabad kifelejteni az
elektrométer erdsitdé miikodése kapcsan: a hofokfiiggést. Ha a mérendd aramunk 5 nA, a
munkaellenallas pedig 500 MQ, ekkor a kimend jeliink 2,5V. Az ellenallas héfoktényezdje
100 ppm/°C, vagyis 1 “C homérsékletvaltozas hatasara az ellenallas 0,01%-al megvaltozik. Ha
a muszer -10 — 30 °C homérséklettartomanyban mikodik, akkor a munkaellenallas a
hofokfiiggése miatt 2 MQ-ot valtozik, ami a kimeneti jelben 10 mV-os eltérést jelent (0,4 %-
os hiba!). Ezt a hibat semmiképpen sem szabad figyelmen kiviil hagyni, ezért célszerli a
munkaellenallast termosztalni, allandé homérsékleten tartani. Az egyik lehetséges megoldas,
hogy a munkaellenéllast egy szabalyozott fiitéssel latjuk el, ami példaul 35 °C-on tartja a
kornyezeti koriilményektdl fiiggetlentil.

A korabban leirtaknak megfeleléen a pontos méréshez ismerni kell a hattérsugarzas
illetve a teljes sugarzas esetén mért detektor kimeneti jelszintet. Az elektronika hossztideji
driftje ¢és a kornyezeti feltételek valtozésa (homérséklet paratartalom, por...) miatt, mérés
elott célszerli egy ugynevezett ,kiegyenlitést” elvégezni, amikor a miiszer megméri a teljes
sugarzashoz ¢és a hattérsugdrzashoz tartozé detektor kimeneti fesziiltség értéket. A
kiegyenlitéskor kapott értékeket egy memoridban el kell tarolni, majd ezek segitségével a
mindenkori mért U, értékbdl ki lehet szamitani a tényleges anyagvastagsdgot. A miszer
pontossaganak megdrzése érdekében a kiegyenlitést maximum 8§ dranként el kell végezni.

Ahhoz egy elektrométer erdsitdé univerzalisan hasznalhaté legyen (kiilonb6zd
sugarforras intenzitdsok, eltérd mérdrés tavolsagok) sziikséges, hogy allithatdo legyen az
erosités. Ezt az alabbi abra DIP kapcsoldja végzi. Egy 4-es DIP kapcsoloval 16-féle erdsités
allithato be. Az U1 erdsitd eldtti R, ellenallas védelmi célokat szolgal, hasznélataval kicsit nd

Ul ofszet fesziiltsége, ez azonban P-vel kinullazhato.
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25. abra
Gyakorlatban hasznalt detektor elektorméter erdsitdje

Ul er6sitd +2,5V-os tapfesziiltséggel mitkddik. Az alacsony tapfesziiltség oka az
er6sitd IC hazan Iétrejovo kuszdéaramok csokkentése. Az U2 precizids erdsitd +12V-os
tapfesziiltsége a kimeneti 0-10V-os jelszint eldallitasahoz sziikséges.

A méréellendllds termosztalasahoz minimalisan egy hdomérséklet érzékeld, egy
miiveleti erdsité és egy tranzisztor + ellendllas alkotta flitdaramkor sziikséges. A hdmérséklet

érz¢keld6 méri a munkaellenallds hémérsékletét, a miveleti erdsitd pedig ugy vezérli a

tranzisztor + ellenéllas paros aramat, hogy mindig a kivant hdmérséklet alljon eld.
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26. abra
Termosztalé aramkor kapcsolasi rajza

27. abra
Termosztalé aramkor alkatrész elhelyezése

A munkaellendllast és a flitd dramkdrt egymashoz kozel kell lenni a jo hdcsatolas
érdekében. A 27. abran egy rézlapon egymas mellett foglal helyet a tranzisztor és a
homérséklet érzékeld, felettiik a flitdellenallas, afelett pedig a munkaellenallas. A réz nagyon
jol vezeti a hot, igy a kis rézlap egész feliiletén egyenletesnek tekinthetd a hdmérséklet, az
alkatrészeket hdvezetd pasztaval kell rogziteni a laphoz, a munkaellendllast pedig teflon
szigeteléssel kell ellatni, hogy minél kisebb legyen a szivargasi aram.

A fent vazolt elektrométer erdsité megoldas altalanosan hasznalt az ipari gyakorlatban
napjainkban. Az ofszet kiegyenlitésre altaldban egyszer van lehetdség (kézi tton), a miiszer
telepitésekor. Az érzékeldben keletkezd igen kicsi dramjel érzékenysége miatt nem feltétleniil

elegendd a koaxialis kabelezés.



9.2 Pontositasi lehetéségek

A nagy zavarérzékenységli aramjel védelme miatt az alabbi 4bran lathatd triaxialis

kabelezés és csatlakozas javasolt. [7]
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28. abra

Triaxidlis jelvezetés
A kiils6 kopeny az arnyékolast szolgélja, a belsé kopeny az Gn. Guard rendszeré, mig
a legbelsd vezetdszalon a mérderdsitd (az aram-fesziiltség atalakitd erdsitd) felé folyik az
aramjel. A fenti dbran lathato also, kdvetd miiveleti erdsito a belsé kopeny potencialjat tartja a
mérderdsitd virtualis foldpontjaval azonos potencidlon, igy a vezetdszal és a belsd kdpeny
kozott minimalisra csokken a hibat okozd szivargasi daram. A plusz egy szigeteld és a plusz
egy vezetd réteggel a triaxialis kabelezés egyben nagyobb zavarelnyomdst nydjt, mint a

koaxialis kabelezés.

A gyakorlatban ez a kialakitas a kovetkezd abra szerinti:
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29. 4bra
Ionizaciés kamra és elektrométer erdsit6é dsszekapcsolasa triaxidlis kabelezéssel

Az 1onizacids kamra kiilsé burkolata érintésvédelmi okokbol a védéfoldre van kotve.
A nagyfesziiltségli tdpegység pozitiv polusa is a védéfoldre csatlakozik, a negativ poluson igy
ahhoz képest all el a (példankban) 200 V-os negativ fesziiltség. A —200V-os fesziiltség a
belsd, katddhengerre csatlakozik. A katddhengeren beliil talalhaté a mar korabban emlitett

inert gaz, valamint az anddszal is. Az abran sziirkével jeloltem a szigeteléseket. Az anddszal a



triaxidlis kabel kozépsd vezetdjéhez, azon keresztiil kapcsolodik a mérderdsitd invertald
bemenetéhez. A triaxialis kabel kiils6 arnyékold kopenye az ionizacidés kamra kiilsd
burkolatdhoz, azon keresztiil a védofoldhoz csatlakozik, igy a mérderdsitd neminvertalo
bemenete is a védofold potencialjara keriil, ennélfogva a mérderdsitd invertald bemenete
— ezzel egyiitt az anddszal is — virtualis foldpotenciadlon lesz. Az ionizacidés kamraban 1évo
gazbol felszabaduld elektronok a negativ katodhenger eldfeszités miatt az anddszal felé
fognak vandorolni. Ha triaxialis helyett koaxidlis kabelezést hasznalnank, akkor a koaxialis
kabel szigetelésén keresztiil folyd (egyébként minimalis) szivargasi aram is tal nagy
hibadramot jelentene, ezt egy plusz miveleti erdsitd és egy plusz arnyékolokopeny
kozbeiktatasaval lehet lecsokkenteni. A masodik miveleti erdsitd fesziiltséggeneratorosan, a
virtualis foldponttal azonos fesziiltséggel taplalja meg a belsé arnyékolast, a szivargasi dram
utja ezaltal ,.el lett vagva”.

Meérberdsitének olyan miiveleti erdsitét célszeri valasztani, aminek extrém kicsi a
bemeneti hibadrama, vagyis un. elektrométer erdsitét. A tipusvalasztékbol a National
gyartmanyu LMP7721 tipusi miiveleti erdsitének van a legkisebb bemeneti hibadrama,
tipikusan 3 fA(!).

A gyartd ajanlasa szerint, triaxidlis kdbelezés esetén a belsd arnyékolokdpeny
~meghajtasara” az LMP7715 tipusti precizidos miiveleti erdsitd hasznalando. [7] Fontos
kiemelni, hogy a foldhurok kialakulasanak elkeriilése érdekében az analdog bemeneti rész
tapellatdsanak galvanikusan fiiggetlennek kell lennie a véd6foldtél. Ahogy a fenti 4bran
lathato, az ionizacios kamra nagyfesziiltségének értéke a védofoldhoz képest értendd, ezért a
triaxialis kébel kiils6 arnyékoldkopenye is a védofoldhoz csatlakozik.

Az ilyen extrém kis dramok mérésekor kiilon figyelmet kell forditani a nyomtatott
aramkori elrendezésre is. A tovabbiakban a National Semiconductor LMP7721-es tipusu
precizidos miiveleti erdsitdjének gyari probapaneljén keresztiii mutatom be a nyomtatott
aramkori kialakitas 1ényeges elemeit. [9] A kovetkezd dbran egy olyan nyomtatott dramkor

részlete lathato, ahol a jelhozzavezetés triaxialis csatlakozon keresztiil torténik.



30. abra
Triaxialis csatlakoz6é nyomtatott Aramkori lAbnyom

A kiils6é négy furatfémes lyuk a csatlakozo kiils6é vezetdjéhez kapcsolodik. Ezeken az
érintkezési pontokon keresztiil csatlakozik az aramkor a védofoldhoz. A belso két lyuk koziil
a baloldali a triaxialis csatlakozo belsé arnyekolo gytirijéhez kapcsolodik. Ez a pont a Guard
vezetékhez csatlakozik. Maga a jelhozzavezetés a jobb oldali csatlakozon keresztiil
kapcsolodik az aramkoér tobbi részéhez. Az LMP7721-es tipust aramkornek specialis
labkiosztdsa van, amivel a gyarté eldsegiti a kis jelek feldolgozasat. Az invertald és a
neminvertdlo bemenetek melletti labak nem rendelkeznek belsd (az integralt aramkori
tokozason beliili) csatlakozassal, igy azok barmilyen potencidlra kothetok. Célszerti ezért az
aktiv meghajtassal miikodé Guard védelem potencialjaval egyenlévé tenni, ahogy ezt a gyartod
paneltervén is lathatjuk. A Guard gyliri korbefogja az igen érzékeny bemend jelet szallitd
vezetekezes, igy minimalizalva a nyomtatott aramkor feliiletén kialakuld kiiszéaramot.

A fent véazolt ovintézkedések mellett célszerli még a Guard gylriin beliili teriileten
mellézni a forrasztasgatld maszk hasznalatat. A lakkba ragadt szennyezddések tovabb novelik
a bemeneti vezeték felé aramlo kiiszoéaramot annak ellenére is, hogy azt a Guard vezeték veszi
koriil. Tovabbi javulas érhetd el a nyomtatott aramkdr megfeleld tisztitdsaval is.

A nyomtatott aramkoron, az alkatrészek beforrasztdsa utan Ohatatlanul s
szennyezddések maradnak, amit el kell tavolitani. A gyartd tobb lépéses tisztitast javasol.
El6szor a nyomtatott aramkoron 1évo folyasztdszer maradvanyokat kell eltavolitani olddszer
segitségével, majd az egész panelt szarazra fajni levegOspray-el. Harmadik Iépésként
izopropil alkohollal kell minden feliiletet megtisztitani (példaul egy ecset segitségével),
kiilonds tekintettel a forrasztasgatldé maszk nélkiili teriiletekre. A maradék alkoholt
levegOspray-el le kell fijni, végiil pedig az egész panelt 85°C-on kell ,,kiégetni”, ami példaul

egy holégfuvoval torténd szaritast jelent.



31. abra
Guard gyiiri

A gyari panelen olyan Guard gylri van kialakitva, ami lehetévé teszi, hogy az
érzékeny teriiletet tovabbi, elektromagneses zavarok elleni védelmet nyujt6é Faraday
kalitkaval lassunk el. Ezt illusztrilija a kovetkezé 4bra. Arnyékolé dobozként egy, a
kereskedelmi forgalomban kaphatdé oOnozott acéldobozt javasolnak haszndlni. A gyartd

ajanlasa szerint elegendd az arnyékolés két sarkat a Guard vezetékhez forrasztani.

32. dbra
Nyomtatott aramkor arnyékol6 dobozzal

A fenti dvintézkedések figyelembe vételével az aramkor hibaarama 20 fA alatt tarthato.

9.3 Alacsony hémérsékletii termosztalas

A korabban bemutatott termosztald aramkor kétségtelentil jol muikodik, de létezik
alternativ megoldas is. Ha egy ipari kornyezetben miikodé aramkornek 0°C - 35°C
hémérséklettartomanyban kell iizemelnie, akkor a fiitd, termosztald egységnek pl. 40°C-on
kell hén tartani a mérdellendllast (maximalis kornyezeti homérséklet + az elektronikus

egységek sajat miikodésébol fakadd hotermelés). Bar a termosztalas kikiiszoboli a



hémérsékletvaltozasbol eredd hibat, az emelt hdmérséklet miatt megndvekszik az alkatrészek
termikus zaja. Célszerl tehat inkébb alacsonyabb hdmérsékleten tartani az alkatrészeket (nem
csak a mérdellenallast). Egy Peltier-elemes aktiv hiités megfelel a célra, kiegészitve
természetesen egy homérséklet szabalyzo egységgel.

Roviden Osszefoglalva a Peltier-elem egy félvezetd alapu termoelektromos egység,
aminek kapcsaira egyenfesziiltséget kapcsolva hdmérsékletkiilonbség alakul ki a Peltier-elem
két oldala kozott.

Ha a hiiteni kivant alkatrészeket egy kis, NYAK-ba forraszthat6, fém arnyékolokupak
ala helyezziik, akkor egyszerre arnyékoljuk le elektroméagnesesen (Faraday-kalitka) és
képeziink egy jol hiithetd térrészt az elektrométer erdsitdnek és a hozzd kapcsolodo
elektronikus egységeknek. A Peltier-elem hideg oldala az arnyékold kupakhoz, meleg oldala
pedig példaul a detektor fém dobozéhoz kapcsolodik termikusan.

Bér a Peltier-elem egy félvezetd eszkdz, a miikddési tartomanyédban jo kozelitéssel
tekinthetd ellenallasnak. Az altalam valasztott tipus a PE-031-10-13, aminek fobb jellemz6i
kozott a maximalisan megengedett 3,8 V-os fesziiltséget, 3,9 A daramot és 75°C-os
homérsékletkiilonbség szerepel. Legegyszerlibb esetben egy 3,3V kimeneti, 3A
terhelhetdségli, rovidzarvédett, kapcsold lizemli tdpegység tapldlja a Peltier-elemet. A
valasztott Peltier-elem tipus adatlapja szerint a 3,3V/3A taplélas j6 munkapontnak szamit.

Szem el6tt tartva azt az altalanos igényt, hogy az eszkdz kompakt legyen, a kapcsold
tizemii tapegység IC a National Instruments altal gyartott LMZ14203 tipusu, az IC tokjaban
integralt induktivitasu aramkor jo valasztas.

A homérseklettartds nem igényel pontos szabalyozast, elegendd a kapcsold iizemii
(ki/be tipusu) homérsékletszabalyzas. Ezt a kapcsolo lizemii szabalyzast konnyen meg lehet
valositani az LMZ14203 IC Enable (engedélyezd) bemenetének vezérlésével.

Fontos még megemliteni, hogy a Peltier-elemet nem szabad tigy miikddtetni, hogy a
hideg ¢s meleg oldal ko6zotti hdmérsekletkiilonbség nagyobb, mint 75°C, igy sziikséges a
meleg oldali hdmérsékletfigyelés is. Az alabbi abran egy kettds komparatorral megvalositott
huzalozott ES kapcsolat lathatd, amivel mind a hémérsékletszabalyzas, mind a hdvédelem

megoldott. A hatarértékek beallitasat a P1 és P2 potenciométerrel lehet elvégezni.
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33. abra
Peltier-elem és aramkorei

9.4 Automatizalt beallitas
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fesziiltségértékeket adja, minden matematikai miiveletet a szamitd egységnek (példaul egy
PLC-nek) kell elvégeznie. Kiegyenlitéskor — a kordbban leirt médon — a miiszer lemez nélkiili
allapotban megméri a hattérsugarzashoz tartozd és a teljes sugarzashoz tartozd detektor
kimeneti fesziiltségeket.

Az elektrométer erdsitd P potenciométerével lehet az ofszet fesziiltséget nullazni.
Ennek bedllitdsaval elérhetnénk, hogy hattérsugarzas mérésekor a detektor kimenetén OV
legyen (U, = 0V), igy az anyagvastagsag kiszamitasanak képletébodl U, kivondsat el lehetne
hagyni a logaritmikus kifejezés szamlal6jabol és nevezdjébdl is.

Gyakorlati szempontbol nem célszeri nulldzasra mechanikus potenciométert
hasznalni, ugyanis a 8 drankénti kiegyenlitéskor mindig szét kéne szedni a detektort és
beszabalyozni az ofszet fesziiltséget, ami rendkiviil ember- és iddigényes feladat. Ehelyett
automata modon kéne megvalositani az ofszet nulldzéasat.

Az alabbi abra bal oldalan a ,,tankényvi példa” lathato aktiv invertaldé aram-fesziiltség
atalakité aramkor esetére. Itt U2 egy precizidés miiveleti erdsitd, ami az Ul erdsitd kimeneti
fesziiltségét figyeli és amint az OV-tol eltér tigy tolti / siiti ki a C kondenzatort, hogy az Ul

kimenete a foldpotenciallal egyenld legyen. A nulldzéast (auto-zérd miiveletet) az AZ nevi



kapcsolo zarasaval lehet elvégezni, majd miutan az U1 kimenete OV lett, az AZ kapcsolo nyit,
C pedig tartja a toltését (ezaltal folyamatosan kompenzalja U1 ofszet fesziiltségét).
Természetesen mindez csak abban az esetben mukodik megfeleléen, ha az auto-zérd
ideje alatt Ul bemenete nyitott, nem folyik a bemenetére aram (esetiinkben ez a
kiegyenlitéskori hattérsugarzds mérésének felel meg, a hattérsugarzas miatt keletkezd

kimeneti fesziiltséget nullazzuk).
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34. abra
Auto-zéro aramkorok

Bér ez a megoldés egyszerli és csabitonak tiinik a haszndlata, van egy oriasi hatranya:
C kondenzator altal tarolt toltés szépen lassan valtozik az Ul neminvertald6 bemenetének
nyugalmi drama, az AZ kapcsold szivargd arama és C sajat vesztesége miatt. Ha 8 oranként
végziink kiegyenlitést, C = 1puF és C toltésveszteségét kicsire is valasztjuk — pl. 1 pA-re —
akkor C-AU = I'At képlet alapjan (C = 1puF, I = 1pA, At = 28800s) majdnem 29 mV-ot
valtozik C fesziiltsége, ami megengedhetetleniill sok (a gyakorlatban U, értéke 10 mV
nagysagrendii).

Digitalis potenciométer hasznalatdval viszont egyszerre kiiszobolhetd ki a
toltésveszteség és a kézi bedllitds problémaja. A fenti dbra jobb oldaldan a C kondenzator
helyett ez a megoldas lathat6. Olyan digitalis potenciométert ajanlatos hasznalni, ami nem
digitalis buszrendszeren keresztiil (pl. I°C, SPI), hanem egyszeri fel/le protokollal
vezérelhetd. Egy ilyen eszkdznek éltaldban harom vezérlé bemenete van: a kozépkivezetés fel
illetve le léptetésének iranyat kijeloldé U D (up-down) bemenet, a Iépések szamat
meghatarozo orajel bemenet (CLK) és a kozépkivezetés mozgatasat engedélyezd (EN)
bemenet. Nulldzaskor a CLK bemenetre egy fix frekvenciaval miikodd astabil multivibrator
(U4) ad négyszogjelet, az U2 kimenete az Ul kimenetétdl fiiggben vezérli az U D
bemenetet. Az auto-zérd addig tart, amig az EN bemenet engedélyezi a digitalis
potenciométer allitasat. Az Ul — U2 — U3 egyiitt egy zarthurka szabalyzasi rendszert alkot,

igy ligyelni kell a stabilitasra. Mivel Ul és U2 miikodési hatarfrekvencidja viszonylag magas



(> 10 MHz), igy U4 frekvenciajanak alacsonyan tartasaval (~100Hz) az auto-zérd biztosan
stabil lesz.

Az elektrométer erdsitOben két miiveleti erdsitd segitségével all eld a kimeneti 0-10 V
fesziiltség: egy invertald aktiv dram-fesziiltség atalakitobol és egy neminvertald erdsitobal.
Mivel a neminvertal6 erdsitd erdsitését DIP kapcsolokkal lehet beallitani, igy célszeri azt is
digitalis potenciométerre cserélni, hogy tavolrdl, digitalis jelekkel lehessen véltoztatni az
értékét. Az alabbi abra mar a ténylegesen megvalositandd kapcsolas vazlatat mutatja, az

érthetdség kedvéért csak a f6bb komponensek szerepelnek az abran.
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35. abra
Autozéro és erosités beallitas

Az Ul — Ry — Cy alkotja az aktiv aram-fesziiltség atalakitét (ami egyben elséfoku
alulateresztd sziiréként is funkciondl), az U5 — R, — U6 pedig a neminvertalo erdsitét (itt az
erdsités bedllitasa az U6 digitalis potenciométerrel lehetséges). Az U3 digitalis potenciométer
az Ul ofszet nullazéasat végzi.

Figyelembe véve a valos korilményeket, sziikség volt egy par plusz alkatrész
beiktatdsara. E16szor is hattérsugarzas mérésekor a mért jel sosem tiszta DC dram, hanem egy
olyan aram ami sztochasztikusan ingadozik egy kozépérték koriil. Ennek csillapitasara szolgal
az R2 — C1 paros. Auto-z¢ér6 alatt C1 kondenzator a kimeneti ofszet fesziiltségre t6ltédik fel.
Ahhoz, hogy C1 a tényleges ofszet fesziiltségre toltddhessen az Ul erdsitdé neminvertald

bemenetét foldpotencialra kell kapcsolni az S1 kapcsold segitségével.
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36. abra
Auto-zéro elso fazisa

Miutan C1 feltoltédott S1 kapesolot at kell kapcsolni és kezdddhet U3 digitalis
potenciométer beallitasa. Miel6tt ez megtorténne meg kell forditani C1 polaritasat. Erre azért
van szlikség, mert ha U3-at C1 fesziiltségére allitanank be, akkor az eredeti ofszet fesziiltséget
megduplaznank, mi viszont eltiintetni akarjuk, U3 beallitasakor ezért atkapcsoljuk S2 és S3
kapcsolokat. Ezutan U2 Ggy vezérli a U3 U D bemenetét, hogy U3 altal leosztott fesziiltség

egyenld legyen C1 fesziiltségével (vagy azt minél jobban megkdzelitse).
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37. abra
Auto-zéro masodik fazis

Lényegében az auto-zéro két fazisbol all: Cl1 kondenzéator feltltésébol és U3
beallitasabol. A két fazis az U7 monostabil multivibrator iranyitja. E16sz6r magas szintet ad ki
a Q kimenetén, amivel Ul neminvertdldo bemenetét foldpotencidlra kapcsolja. Ezzel
megkezdddik C1 toltése. A toltés idOtartama gyakorlati esetekben 6-10 masodperc, ennek

megfeleldoen R2 és CI1 értékeit ugy kell megvalasztani, hogy a toltési 1d6 leteltével C1



feltoltését befejezettnek tekinthessiik. A toltési id6 letelte utin U7 Q kimenete lesz aktiv és
S1, S2 kapcsoldk atkapcsolnak, U3 pedig elkezd beéllni C1 fesziiltségére.

A masodik fazis ideje rovidebb az elsénél. Ha a digitalis potenciométer felbontasa 7
bit (128 orajel alatt beallithatd minimumtol a maximum allasig), a CLK bemenetre érkezd
orajel 100 Hz, akkor legrosszabb esetben 1,28 masodperc kell a nulldzashoz. Kiegyenlitések
soran az el6z0 értéktdl csak kis mértékben tér el az ofszet érték, igy elegendd pl. 0,5
masodpercet hagyni U3 bedllitdsara. A legnagyobb eltérés bekapcsolas utan lehetséges, ekkor
3 kiegyenlitést elvégezve biztosan nulldzva lesz az ofszet fesziiltség.

Kilon kiemelendd, hogy S1 — S2 — S3 kapcsolokkal az ofszet nullazast elvégzd
aramkorok mar nem egy zarthurka szabalyzasi rendszer részei, igy nincs sziikség stabilitas
vizsgalatra, s6t az U4 altal szolgaltatott orajel sokkal nagyobb frekvenciaji is lehet. Nem
érdemes til nagy frekvencidt valasztani, mivel C1 t6ltédési ideje mindenképpen 6-10
masodperc, ami mellett 1ényegében mindegy, hogy U3 beallitasa 0,1 vagy 0,01 masodpercet
vesz igénybe. Az 1 kHz — 10 kHz kozotti valasztas megfelelonek tlinik.

A fent vazolt ofszet beallitas csak logikailag kétfazisu, valdjaban harom kiilonb6zo
allapotbol all: a kordbban is emlitett C1 toltési fazisbol, U3 beallitasi fazisdbdl és magabol a

mérési tazisbol.

_|_
u3
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38. abra
Meérés fazis

Meérési fazis alatt az S1 — S2 — S3 kapcsoldk a fenti dbra szerinti allapotban vannak.
Egyéni mérlegelés kérdése, hogy milyen modon valosul meg a kiilonbozé fazisok
vezérlésének megvaldsitdsa. Lehetséges akar ,tisztdn analdog” modon megtervezni az
aramkort (pl. 555 tipusu idozité 1C-kkel), vagy az egész nullazast iranyithatja valamilyen

egyszerl (8 bites) mikrovezérld. El0bbi megoldas eldnye, hogy nem sziikséges programozni



az aramkort, utobbi esetben pedig kevesebb elemszdmmal és egyszeriibb nyomtatott aramkori
tervezeéssel valdsithaté meg ugyanazon funkcio.

Harmadik lehetéségként megemliteném, hogy elképzelhetd a nullazas direkt vezérlése
is, amikor kiilsé digitalis jelek iranyitjadk a kapcsolokat és kiils¢ forrasbol szarmazik U3

Orajele is.
9.5 Logaritmikus erdésité alkalmazasanak lehetéségei

A mért anyagvastagsag kiszamitasi képlete U, elhagyasaval a kdvetkezore

U,
o U E Bar U, kikiiszobolése célszerli volt €és nagyban
p K

] -In
egyszertisodik:

egyszerisitette a képletet, mégis megmaradt a természetes alapu logaritmus filiggvény
hasznélata, ami egy igen iddigényes szamitasi miivelet.

Kovetkez6 1épéként végezziik el a logaritmus képzést az analdg jeleken, ahelyett, hogy
ezt a mintavételezett adatokon tennénk. Ehhez egy logaritmikus erdsitdt kell tenni az
elektrométer erdsitd és a digitalizalé modul (pl. PLC A/D bemeneti kartyaja) koz¢, az alabbi

abran lathaté modon.

\/\”nww ~nA - pA Elektrométer | 0-10V Logaritmikus | -10V - +10V Digitalizalé
erésitdé erésité modul

39. dbra
Detektor logaritmikus erdsitével

Az eddig ismertetett Osszedllitisban az elektrométer erdsité 0-10 V-os (unipolaris)
kimenetét a digitalizald6 modul -10 — +10V (bipolaris) bemenetii A/D IC-je fogadta, ami a
mérési tartomany felét hasznalaton kiviil hagyta (az A/D effektiv felbontasa igy 1 bittel
kevesebb). A logaritmikus erdsité a bemenetén 0-10V-ot fogad, a kimenetén pedig -10 —
+10V tartomanyu fesziiltség jelenik meg, kihasznalva ezzel az A/D teljes felbontasat.

A vélasztdsom a Texas Instruments altal gyartott LOG112 tipusu logaritmikus
erdsitdjére esett. Ez az IC a bemenetére érkezd jelet széles tartomanyban képes feldolgozni
(tobb, mint 7 dekad dinamikus bemeneti tartomany) és mindezt nagy precizitassal (ha a
bementi jeltartomany nem tobb, mint 5 dekad atfogasu).

Az er6sitd kettds tapfesziiltséget igényel, két aram bemenettel rendelkezik, az éltala

K
megvalositott atviteli fiiggvény pedig: Uy = o Dlg%%, ahol I; és I, a két bemeneti aram, K
2



az IC utolsé fokozatanak erdsitése. A gyartd altal ajanlott miikkddés vazlata az alabbi abran

lathato.

R2

R1
-,-—: —
1]

LOG112

LOG » Ui

Rref

+2,5V

40. abra
LOG112 vazlat

Az IC rendelkezik egy pontos 2,5 V-os referencia fesziiltség kimenettel, ami az R
ellenallason keresztiil konstans arammal latja el az I, bemenetet. A logaritmizalt jel tovabbi
erdsitését a kimeneten 1évé miiveleti erdsité végzi, az erdsités (K) beallitdsara szolgalnak az
R1 és R2 ellenallasok. A LOG112 az I, bemenetén aramjelet fogad, de akar fesziiltségjelet is
fogadhat egy soros ellenallas kozbeiktatasaval (ugyanugy, mint az abran az I, bemenet az R

hasznalataval). Az I, bemenet allando arammal valo taplalasaval a kimeneti jel mindossze az

K a
I, bemeneti aram fiiggvénye az Uy =2Eﬂgé%g képlet szerint. Ha a bemeneti

fesziiltségjelet pl. egy Ry ellenalldssal éaramjellé alakitjuk, akkor az atviteli fliggvény

Bk, o=
O ReCjeg,
O 25 C :

H -

A célkitlizés, miszerint a logaritmikus erdsitd 0-10 V-os bemeneti fesziiltségjelbdl -10

Uy

_ K

—+10 V-os kimeneti jelet allitson eld, nem teljesithetd teljes mértékben, ugyanis 0 V bementi
fesziiltségnél a logaritmus fliggvény nem értelmezett, igy egy minimalis bemeneti fesziiltség.
sziikséges az daramkor normalis mikodéséhez.

Fémlemezek vastagsdgmérésénél a radioaktiv sugirzds elnyel6désének mértékét
mindig a teljes sugarzds esetén az elektrométer erdsité kimenetén mért fesziiltséghez
viszonyitjuk. Minél vastagabb a lemez annal tobb sugarzast nyel el. A gyakorlati életben a
legkisebb ¢és a legnagyobb mért jelszint aranya 1:400 — 1:500 koriili. Ha a maximalis aranyt
1:1000-nek valasztjuk (biztonsdgi tartalékot hagyva a szélsOséges esetekre), akkor a

logaritmikus erdsitdnek 10 V bemeneti fesziiltség esetén 10 V kimeneti fesziiltséget, 0,01 V

ov
%ﬁ E bemeneti fesziiltség esetén pedig -10 V kimeneti fesziiltséget kell eldallitania.



o1 20
A megvalositando atviteli fliggvény igy Uy, = 3 D}g(m HUbe).

Uki = 20/3-1og(f10Upe)

10
Uki (V) A
0 )
A
-10
0.01 Ube (V) 10
41. abra

Logaritmikus erésit6 atviteli fiiggvénye
Bar nekiink a bemeneti fesziiltség természetes alapi logaritmusa kell, nem szamit
lényeges eltérésnek, hogy a logaritmikus erdsitd kimenetén 10-es alapu logaritmus szerint all
el6 a kimeneti fesziiltség, mivel a logaritmikus azonossiagok felhasznalasaval
In(a) =2.3 Oog (a) .
A LOG112-nek, mint minden valds életben mikddo aramkornek van valamekkora
hibdja. A gyarté grafikus formaban kozli is a hiba mértékét kiillonboz6 bemeneti dramok

esetére. Olyan I, munkaponti dramot kell valasztani, ahol az I, bemeneti dram 3 dekados

valtozasa esetén (1:1000 atfogds) minimalis az aramkor hibaja.

TOTAL ERROR (25°C)

Total Error (mV)
T
o

Total Error (mV)

<
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42. abra

LOG112 teljes hibaja kiillonb6zo bemeneti aramok esetén [8]

A fenti dbra szerint j6 valasztasnak tiinik az I, = 0,5 pA. Ha Rref = 4,7 MQ, akkor I, =
0,53 pA, igy I, maximalis értéke (amikor Uy = 10 V) 16,82 pA, minimalis értéke pedig 16,82

U
— P peplettel.

nA (Uy =-10 V). Ry értéke ezutan mar konnyen kiszdmithato I

1 max

0
A fentebb leirtak szerint egyszeriien meg lehet hatdrozni K értékét is E‘;— E

A logaritmikus erdsité egy lehetséges megvaldsitdsa az alabbi abran lathatdo (nem

jelolve a tapellato alkatrészeket):



Output

& 8
vref % E

> >
LOG112 12V GND
B s e
ol o gf = o +c7
1000p 100
GND
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43. abra
Logaritmikus erdsité kapcsolasi rajza

A logaritmikus erdsitOk egyik f6 hatranya az érzékenységiik a hdmérséklet-valtozasra.
A LOGI12 bels6 kialakitdsa olyan, hogy a hémérséklet-valtozas minél kisebb mértékben
befolyasolja a kimeneti értéket, de nem véletlen, hogy a gyartd a teljes hibara vonatkozo
diagramokat adott hémérséklet esetére adja meg. Természetesen itt is lehetséges
hoékompenzalas kialakitasa Peltier elemes szabalyozott hiitéssel, az elektrométer erdsitonél
ismertetett modon.

Azzal, hogy a logaritmus képzést az analdg tartomanyban végezziik el nemcsak a
szamitasi teljesitmény igényt csokkentettiik le. Az egyik alapvetd probléma, hogy vastagabb
mért lemezeknél nagyon lecsdkken a detektor kimeneti jelszintje. A digitalizal6 modul
analog-digital atalakitojanak nagy felbontdsa vastag lemezek mérésénél fontos, ugyanis itt

mar egy kis jelvaltozas is nagy ugrast jelent a mért vastagsagban.

Ak
Ty

Um
(9]

0 1 2 3 4 5 6
x (mm)

44. abra
Detektor kimeneti jelszint a mért lemezvastagsag fiiggvényében

Logaritmikus erdsitdé hasznalatdval a fenti 4bra exponencidlis gorbéje
,kiegyenesithetd”, linedrissa transzformalhatd, igy egységnyi mért detektor kimeneti
fesziiltség valtozas, egységnyi mért vastagsdg valtozast jelent. Emiatt nem feltétleniil
szlikséges az A/D-nek olyan tipust valasztani, ami egyszerre nagy felbontasti (24 bit) és

ugyanakkor viszonylag gyors is. Az IC adatlapja szerint a LOG112-t alkalmazva A/D el6tt



olyan mértékii dinamika tartomany novekedés érhetd el egy 12 bites felbontast A/D-nél,
mintha az 20 bites felbontdsu lenne [8]. Természetesen ez a fenti exponencialis
Osszefiiggéssel jellemezhetd érzékeld atviteli fliggvényekre érvényes.

Utols6 1épésként még modositasra van sziikség még a mért vastagsag kiszamitdsanak

képletén a logaritmikus erdsitd alkalmazdsa miatt. A korabban, az A/D altal teljes sugarzas

esetén meért Ur helyett most —— («/ 0w ) érteket kapunk, €és hasonloképpen U, esetén

2 Eﬂg(@ wm)-et

A logaritmus azonossagait felhasznalva: —- (r 0 W, ) Dh(m wm)

5

Kiindulva az eredeti (ofszet nélkiili) képletbél (U, = UgB-e*™), adodik: In(Uy) =

U
-In m
In(U¢) + In(B) - pwx, ami atrendezve kapjuk a mar ismert képletet: L, E
x=_ m el

A probléma ott van, hogy az A/D altal mért érték nem In(Un), hanem

1 -1 In({B
Dh(@ []Jm). A fenti képletben a zarojelet felbontva: X = (U] -1n{U, ) +In(B, | .

32,3 mn
0
In(Un) helyére 3 (r w ) -et, In(Uy) helyére 353 Dh(m D]Jf)—et irva:
20

v - + ——[In In(B,,

s [in(-10 v, 1n(m wm)] In(B, 3@3 E[TE* ( . ahomnan a 22
X = 9

u

os szorz6t nem lehet ,eltlintetni” B segitségével. Raadasul a 33 érték idedlis esetre

vonatkozik, nem szdmolva pl. az ellendllasok pontatlansagabdl eredd erdsitéshibakkal.
Sziikség van tehat a Build-up faktorok olyan modositasara, amivel kikiiszobdlhetd a fenti
probléma.

Hasznaljunk B érték helyett c-t a kdvetkezé modon: Uy, = Uge™ ™.

In|U,)-In{U 20 [d
Ekkor x = nf uf)EtErlli 2! lesz.LegyenC=3,3,T 3[23 (V HU)
B . _ T-L
L—3D’3Dh(«/10 mm)°lgyx_utcm;‘



A kiilonbség B és C kozott alapvetden az, hogy a korrekciot milyen adaton végezziik
el. B esetében az elektrométer erdsitd kimeneti fesziiltségét korrigaljuk, mig C esetén ezt a
mért vastagsagon végezziik el.

C értékét etalon lemezes pontositds alkalmaval meg lehet hatdrozni minden mért
etalon lemez esetére (ezek lesznek Cy-ek), oly modon, ahogy By, értékek is meghatarozhatok

a korabbi képletnél (ezzel egylitt kiesik az ellenallasok pontatlansagabol adodo hiba is).



10. DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

Ahogy a technika és technologia fejlédik a méréstechnika tertiletén is érezhetd az az
altalanos igény, hogy az ijjabb mérések minél nagyobb pontossdgiak és a mintavételi idok
minél rovidebben legyenek. Természetesen ez a két feltétel egymasnak ellentmond, nagy
pontossag eléréséhez hosszu mérési 1d6 sziikséges, €s forditva...

Legegyszerlibb esetben — ¢és ez az altalanos gyakorlat is — nagy mintavételi
gyakorisdggal mérnek (példaul PLC-s mérorendszer esetén 1-2 ms-onként) és ha a mért jel
ingadozasa tal nagy (tul zajos), akkor adott szamu (8-16-32) minta atlagabol képeznek egy
mért értéket, aminek a maradék ingadozasa, zaja mar az elfogadhatd szint ald csokkent. Ez a
megoldas nagyon konnyen megvaldsithatd, nem igényel nagy szdmitasi kapacitast, sét sok, a
kereskedelmi forgalomban kaphato PLC A/D kartydja mar beépitett beallitasi lehetdéségként
tartalmazza ezt, megkonnyitve a programozdok munkajat.

Ez a fajta sziirés 1ényegében a FIR tipusu digitalis sziir6k legegyszeriibb véltozata, az
u.n. atlagold sziird. Annak ellenére, hogy egyszerli ¢és konnyen megvaldsithatd, a
frekvenciatartomanybeli viselkedése alapjan nem mondhatd tulsdgosan hatékonynak. Ahogy
azt mar kordbban is emlitettem célszeri az 50 Hz-es zavarelnyomas miatt n'20 ms-os
atlagolasi idot valasztani. 1 ms-os mintavételi idével szamolva ez 20, 40, 60, stb. minta
atlagat jelenti. Az alabbi dbran az atlagolo sziird frekvenciavalasza lathato kiilonb6zd szamu
atlagolt minta esetén (M: atlagolt mintdk szama). A frekvenciaskdla nem konkrét
frekvenciaértéket jelent, hanem a jelfrekvencia €s a mintavételi frekvencia ardnyat. 1 ms-os

mintavételi 1d6 (1000 Hz-es mintavételi frekvencia) esetén a 0,1-es érték 100 Hz-et jelent.
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45. dbra
Atlagolo sziiré frekvenciavalasza



Annyi vildgosan latszik, hogy az atlagolo sziir zarotartomanybeli csillapitasa nem tal
nagy (kivéve az atlagolt mintdk szdmaval aranyos frekvencidkat). Ez javithato az atlagolt
mintdk szdmanak novelésével, de a javulas mértéke nem jelentds, ellenben az ateresztd
tartomdny frekvenciahatdra drasztikusan csokken (és ez nem is skalazhatd) és az atlagolt
mintdk szdmanak novelésével ndvekszik a sziirési id6. Mig egy altalanos ipari méréstechnikai
feladat esetén kielégité megoldast nyujt az atlagolo sziird hasznalata, addig a dolgozat témajat
érintd esetben nem elegendd. Célszerli ablakozott sin(x)/x FIR szlrdt hasznalni, ez ugyanis
nagyobb zardtartomdnybeli csillapitdssal ¢és allithatd frekvenciahatarral rendelkezik.
Vilaszthatnank kisebb szamitasi igényli IIR tipusu szlrét is, de — mint azt a késébbiekben
latni fogjuk — jelen esetben egy tetszoéleges frekvenciavalaszl sziirére van sziikségiink, erre a
célra pedig a FIR tipusu szlirok alkalmasak. A dolgozat keretei nem adnak lehetdséget a FIR
¢s IIR szlirdk Osszehasonlitasara, ez a [10] felhasznélt irodalomban részletesen olvashato.
Annyit azonban mindenképpen érdemes megjegyezni, hogy mig az IIR sziirék esetén a szlirés
hatarfrekvencidjanak valtoztatdsa kihat a szlird fazisvéalaszara is, addig a FIR sziirénél
,barmilyen” torésponti frekvencidnal ugyanakkora a fazistolds. Mivel a vastagsagméro
berendezés altalaban egy zarthurkll szabélyozasi rendszer érzékeld eleme, igy a fix értékil
fazisvalasz a zarthurk szabdalyozési rendszerben fix értékii holtidoként jelentkezik, amire
sokkal konnyebb a szabalyozas finomhangolésat elvégezni.

Az alabbi abran egy aluldtereszté FIR sziird frekvencia valaszfliggvénye lathatd

Blackman és Hamming ablakozas esetén.
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46. abra
Ablakozott, sin(x)/x FIR sziiré frekvenciavalasza [20]

Amennyiben a megvalositandd vastagsdgmérési feladat nagy vastagsag atfogast
igényel, Ggy a vastag anyagtartomanyban mérhetd kis jelszintek miatt a nagynak mondhato

atlagolt mintaszam esetén is lengések tapasztalhatok a szilirt jelben. A lengéseket az atlagolasi



mintaszam ndvelésével lehet csokkenteni, de ekkor egy mért érték tal hossza id6 alatt allna
eld, valamint indokolatlanul megndvekedne a vékonyabb anyagok mérési ideje is.

Ablakozott FIR sziir6 hasznalatdval mindig ugyanannyi szamt minta felhasznaldsaval
all eld a kimeneti érték, a hatarfrekvencia valtoztatdsdval pedig a lengés mértéke szinte
tetszOleges mértékben csokkentheto.

Statikus esetben (amikor egy darab fixen rogzitett lemezt mériink), elegendd lenne egy
alulateresztd sziir6t alkalmazni, hiszen csak az alabbi abra DC jele a hasznos komponens.
Futd lemez esetén a lemez vastagsaganak valtozasai is hasznos jelnek szamitanak, ezért
mindent figyelembe véve egy egyedi digitalis szlir6t kell tervezni, ami egyszerre valositja az
50 Hz-es zavarelnyomast és az aluldteresztdé funkciot (az alabbi abra kék szinnel jelzett
atviteli fiiggvénye, piros szinnel a hasznos, DC jelkomponens és az 50 Hz-es zavarjelek

lathatoak.).

Amplitado
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47. abra
Egyedi FIR sziiré frekvenciaspektruma

o

A sziir6tervezés menete nagy vonalakban (A dolgozatnak nem célja és nem is témadja a
digitalis szlirOtervezés részletes ismertetése):
* Meghatéarozni a kivant frekvenciavalaszt,
* Inverz FFT miivelettel eldallitani a FIR szlir6 magjat (kernel),
* Eltolni és ablakozni a kernel-t,
* A valos frekvenciavalaszt meghatarozni.
A fenti Iépéseket kiillonb6zd mintavételi iddkre és kiillonbozé  felbontast

frekvenciavalaszokra el kell végezni, hogy optimalis eredmény sziilethessen (minél nagyobb

felbontésu a frekvenciavalasz, anndl jobban kozeliti a valos szlir6 az eredeti paramétereit).

Elméleti sziiré frekvenciavalasza Valés sziiré frekvenciavalasza
Sziiré mag
° Inverz FFT ° /\ °
Rt + skalazas 3 =
2 + ablakozés, 2 2
= = FFT =
? > =1 VI\\/\\/ \//\VA“ > ?
< 5* Minta szam <
Frekvencia Frekvencia
48. abra

Egyedi sziiré tervezése



Figyelembe kell venni, hogy ha jo kozelitéssel akarjuk megvalositani az elméletileg
tervezett digitalis szlrdt, akkor a sziikséges szamitési teljesitmény megnovekszik (a szlird
magjanak méretndvekedésébdl fakadoan). Végeredményben célszerli lehet a digitalis szlirést
egy DSP processzorral elvégeztetni.

Megemlitendd még, hogy lehetdség van a sziiré mikodés kdzbeni hangolasara is. A

gyakorlatban azonban ez kis jelentdséggel bir.



11. 0SSZEFOGLALAS

Fémlemezek eldallitdsa soran a késztermék sokféle fizikai jellemzdéjének pontos
mérése sziikséges. Az eldallitott termék, a fémlemez egyik fontos paramétere a vastagsaga. A
gyartasi folyamatok nem teszik lehetdvé a fizikai érintésen, vagy optikai elven alapulo
mérdberendezések hasznalatat, ezért elterjedten alkalmaznak radioaktiv sugarzassal miikodo
vastagsdgmérd berendezéseket. Ezek az eszkozok gyakran a gyartdsor szabalyozasi
rendszerének érzékeld elemei, igy pontossaguk alapvetden befolyasolja a késztermék
mindségi paramétereit.

A jelen dolgozatban bemutatott radioaktiv sugarzast mérd detektor a fémfeldolgozo
iparban hasznélatos, ionizacidés sugarzdssal miikodé vastagsdgmérd berendezések egyik
fontos eleme. Ezek a berendezések igen nehéz tizemi koriilmények kozott mikddnek, nem
ritka a nagyfoku por-, para-, hdmérséklet- és olajterhelés.

A dolgozatban bemutattam az ionizacids sugarzassal mikodd transzmisszios mérési
elvet, a rontgensugarzast eldallitd berendezések miikddési vazlatat, az ionizald sugarzas
abszorpcigjat és annak gyakorlati hasznalhatosagat, az altalanos ipari hasznalatra tervezett
elektrométer erdsitok jellemzait és kitértem a javitasi lehetdségekre.

Kiilon figyelmet forditottam a precizidos méréstechnikai megvalositdsokra és a mérési
sebesség fokozasara.

Vazoltam az elektronikus egységek tovabbfejlesztési lehetOségeit (ofszet
kompenzalas, analog jeleken végzett logaritmus képzés) elsddleges szempontként az automata
miikodést és az automatizalhatosagot szem el6tt tartva.

Kitértem még a mért értékek digitalis jelfeldolgozasara is, aminek segitségével tovabb
javithat6 a mérési rendszer impulzusvalasza.

Nem volt lehetdségem prototipus eszkoézzel tényleges méréseket végezni, ez
magyarazza, hogy a dolgozatban szerepldé megvaldsitasok elméleti jelleglinek tlinnek,
azonban a vazolt irdnyelvek betartdsdval nagymértékben javithatdo egy adott berendezés

pontossaga és mérési ideje.
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