10.8. Analyzatory plynov
Fyzikalny, alebo chemicky vplyv plynov na rozne latky

* chemicky vplyv - presnejsie, spravidla nevratné
» fyzikalny vplyv - vratné (pocas Zivotnosti)
- analyza je vSak menej selektivna - presna
- vhodné na ¢astu ulohu - zistit’ podiel zlozky v zmesi

10.8.1. Tepelno - vodivostny princip
- rozne plyny maju réznu tepelnt vodivost’ - nepriame meranie

1 - kovovy blok (vodi¢ tepla)
2 - referen¢né komorky

3 - vyhrievany Pt drotik

4 - merné komorky

Obr. 117.

« v komorkach je vyhrievany platinovy drotik

- merné komorky - definovanym spoésobom prudi analyzovany plyn

+ prudenie nesmie ochladzovat’ drotik

- referen¢né komorky - vzorka plynu (Casto vzduch) je v nich uzavreta

Droétik mé priemer ¢ =30 + 50 um, /=50 + 60 mm a ma dve funkcie:

+ je vyhrievany na cca 100 + 120 °C , podl'a zloZenia plynu sa meni mnoZstvo
odvedeného tepla a tym teplota drotika)
- je odporovy teplomer — meria svoju vlastnu teplotu

Metoda ur€uje percento (predpokladaného) plynu v zmesi. Chyba merania je cca 0,5 % .

Spalné analyzatory, - pre horlavé plyny
* drotiky v nich maja vyssiu teplotu — plyn na nich zhori (potrebny kyslik)
* teplota drotika sa zvysi, vyhodnotenie ako v predoSlom pripade




10.8.2. Termomagnetické analyzatory
Metoda je urcend pre paramagnetické plyny

¢ plyny, u ktorych je p. malo vacsie ako 1

+ slabé magnetické vlastnosti - silové u¢inky v magnetickom poli
Princip je na obr.118.
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Obr. 118.

merany plyn

permanentnym magnetom je plyn vtahovany do strednej trubice
- R, a R, st vyhrievané na teplotu > 100 °C

Curieho teplota — zmena plynu na diamagneticky

z lavej strany sa "tlaci" d’alsi studeny, eSte paramagneticky plyn
v stredne;j trubici vznikd tzv. termomagnetické prudenie

- R, aR, su zapojené v mostiku, ako odporové teplomery
nerovnomerné ochladzovanie, zl'ava prichadza studeny plyn

R, je chladne;jsi, rozdiel teplot je umerny koncentracii

Poznamka: Metoda je typicka pre zistovanie kyslika.

10.8.3. Analyzatory s PAV, infraCervené a kapacitné

PAYV - povrchové akustické viny.

- §iria sa po povrchu tuhych telies

- rychlost’ Sirenia je vysoka = vysoké frekvencie (10 - ky MHz)

- filtre, analyzatory plynov, vlhkomery

- budenie je tzv. interdigitdlnymi meni¢mi, (hrebenové elektrody na piezokeramicke;j
podlozke (napr. pre 30 MHz $irka 25 pm, medzery 25 pm)

- rozmery a charakter meni¢ov — zdkladna frekvencia



senzor - dva menice, medzi nimi je aktivna (selektivna) vrstva

signal — uzavretd SV slucka

v aktivnej vrstve sa meni ¢ — meni sa A vin vo vrstve (podla vlhkosti, zloZenia
plynov, atd’..

vzdy iba pre jednu A v okoli f ,,. je fdzovy posun nulovy (podmienka kmitov)

ak sa zmeni c vo vrstve, musi sa zmenit’ i frekvencia (pre tito A )

ak je A>1,obvod sa rozkmité , stava sa oscilator

vystup snimaca je potom tato frekvencia.

*

* 6 ¢ o

Aktivna vrstva méze byt :

* fyzikalna - nizka selektivita, vratné deje
* chemickd - vysokd selektivita, nevratné deje, po merani sa musi vymenit za novu

(obnovit)
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PAV = Povrchové Akustické Viny Obr.119.

Infracervené analyzatory
« absorpcia IR Ziarenia v spektralnych absorpénych péasoch latok
« latky predpokladame v zmesi a chceme ich zistit’
-+ analyza: ® pouziju sa A, ktoré zodpovedaju tymto pasmam + Sirokopasmovy FD
» pouzije sa celé spektrum A, filtre pre dané A sa predradia pred FD
+ urcené A ziskame zo zdroja Ziarenia filtrami
« selektivne Ziarenie prechadza prostredim a dopada na fotodetektor
« zoslabenie Ziarenia je umerné koncentracii daného plynu (pary)

Typické je pouzitie pre CO, .
Poznamka: Pyroelektrické senzory, v jednom puzdre moze byt viac selektivnych FD (filtre)

Kapacitné analyzatory
¢ dielektrika menia svoje dielektrické vlastnosti pri posobeni urcitych plynov
¢ typickym predstavitelom je AlL,O,
¢ umelé hmoty, napr. polyetylénoxid, polyfenylacetylén
¢ vyber dielektrika — selektivita na rozne plyny



* pouzitie pre CO, CO,, NO,, SO,, CH,
Dielektrikum:

- Cast kondenzatora s interdigitalnymi elektrédami
- hradlové dielektrikum tranzistora MIS

10.8.4. Iné principy analyzatorov

Vyuzivaji zmenu vlastnosti materidlov pri poésobeni plynov.
- polovodicov
- keramiky
- plastov

Poziadavky su :

+ selektivnost- identifikovat’ jeden plyn
 jednoduchost’ vyhodnotenia meniaceho sa parametra
+ presnost’, ¢asova stalost’

« rychla odozva na zmenu zlozenia a rychle "zotavenie sa"

Priklad vyuzitia keramiky zo zmesi zirkonoxidu a ytriumoxidu (ZrO,, Y,0,) je na obr. 120.

¢ tzv. A sonda na zistovanie zloZenia zmesi pre spalovacie motory

odrazom zloZenia zmesi st vyfukové plyny (bohata zmes - Zziadny O, , chudobna zmes - vela
"nespalené¢ho" O, )

duty keramicky kénus + porézne Pt elektrody
prac. teplota > 350 °C, snima¢ je zdrojom U
kyslik pri difundovani (ako i6n) cez keramiku prenaSa ndboj — vznik U

*
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Obr. 120.

« vyhotovenie elektrody, ktord je v styku so zmesou — krivka a, alebo b
- referencny plyn je vzduch

« Cislo A - pomerné zastipenie vzduchu (kyslika) v zmesi, v okoli optima (hodnota 1) sa
napdtie prudko meni



10.9. Snimace ziarenia

Ziarenie, vznikajuce pri rozpade radioaktivnych latok.
Prehlad velic¢in a jednotiek.

veli¢ina rozmer jednotka nova jednotka staré
aktivita A [s'] becquerel [Bq] curie [Ci]
1Ci=3,7.10"¢"
oziarenie X rontgen [R]
(expozicia ), pre RTG a y | X=Q/m [Cke'] [Ckg'] IR =2,58.10*[C.kg"]
vystup zo zdroja
Davka D D =E/m = gray gray [Gy=1Jkg'] rad [rad, rd]
1 rad =107 Gy
Biologickd D, D.=Q.D sievert [Sv] rem [rem]
davka Q pre a — 10 (20)
B— 1 Q = [Sv/Gy] 1 rem=10?Sv
y— 1
rtg — 1

Pri rozpade su uvoltiované :
= elementarne Castice - elektrony, neutrony, neutrina, pozitrony, antineutrina ...
* Tlahké jadra (vodik, hélium)

" vy ziarenie

Ziarenia - produkty rozpadu :

1.) a - Ziarenie

» vznikd pri tazkych jadrach (hmot. ¢islo > 200)
* uvolnuju sa jadra hélia, 10 % rychlosti svetla

= rychlo pohlcované vSetkymi latkami (i papierom)
* znacna energia (popéleniny pokozky)

2.) B - Ziarenie - dva druhy :
> zaporny [3 rozpad, neutrén sa zmeni na protén, uvol'ni sa elektron a antineutrino

> kladnv B rozpad, proton sa zmeni na neutrén, uvolni sa pozitrén a neutrino

Poznamka: Hlavnu cast energie prendsaju elektrony a pozitrony, rychlost je blizka rychlosti

svetla. Polcas Brozpadu je cca 1,3.107° + 2.107 [s]. (634 rokov) Sprievodné je y

Ziarenie.

3.) y - ziarenie. Elmag. Ziarenie s energiou E > 100 keV (rontgenové ma E < 100 keV).
- prud fotonov a kvanta elektromagnetického pol'a
«  modze vyvolat’ fotorozpad atdmu - uvolnenie neutrénov, proténov a a Castic

4.) kozmické Ziarenie




= prud Castic (90 % proténov, 7 % a &astic) z vesmiru. Hlavna cast’ je z galaxie, menej zo
Slnka

* vysokd energia (E > 10°eV, max. az 10*' eV)

= Ziarenie je izotropné ( magnetické pole Zeme ho vychyluje)

* vznikajl tzv. radiaéné pasy (vnitorny, vonkajsi), maximum je nad rovnikom

* Ziarenie reaguje s atmosférou, vznika sekundarne Ziarenie - polarna Ziara

10.9.1. Odporové snimace ziarenia

Polovodi¢ové materialy

¢ snimace bez PN prechodu
- snimanie a, B, y a rontgenového ziarenia
- malé rozmery a pomerne velka citlivost’
- rozmery kryStalucca 1x 1x 0,01 mm

¢ snimace s PN prechodom
- vel'koplosné dioddy (materiél je Ge, alebo Si)
- konstrukéne dva typy :
» planparalelné - mikké y ardntgenové Ziarenie
» koaxialne - vicsi aktivny objem, tvrdé Ziarenie

Germaniové snimace vyzaduju k cinnosti teplotu < 100 K (-173°C)

10.9.2. lonizaéné metédy

Ioniza¢né snimace
 ionizacia v plynoch pod vplyvom Ziarenia
» V-A charakteristika pre r6zne Ziarenia je na obr. 121

Obr. 121.

Markantné seky :

¢ v oblasti [ plati Ohmov zékon, prud stupa imerne s napatim

¢ v oblasti I dochédza k tzv. nasytenému prudu, zavisi vSak od druhu a intenzity Ziarenia
¢ v oblasti III nastava uz i vlastna ionizacia

* na jej konci je oblast’ Geiger - Miillerovych ¢itaCov (nezavisi od druhu Ziarenia)

Poznamka: V oblastiach I a Il ionizaciu sposobuje len vonkajsi zdroj Ziarenia



Ioniza¢né snimace — oblast’ II
* tu existuje iba vonkajii zdroj ionizacie - Ziarenie

Geiger - Miillerove snima¢e — oblast’ III (koniec)
* vonkajsi zdroj ionizacie - Ziarenie
* + elektrické pole od napitia medzi elektrodami

Tonizacné snimace

¢ meriame ioniza¢ny prad
¢ snimace su konStruk¢ne rozliSené pre Ziarenie a., f3, y.

Podrla naplne :

* nizkotlaké, kde p < 100 kPa - tieto st vhodné pre meranie slabych intenzit Ziareni
* vysokotlaké, kde p > 1 MPa - tieto st vhodné napr. pre snimanie kozmického Ziarenia

o ziarenie - ziari€ umiestneny vovnutri snimaca, nakol’ko dolet a ¢astic je vel'mi maly

B Castice - ziari€ je vovnutri, alebo ziarenie vstupuje okienkom s malou absorpciou, napr.
hlinik

y ziarenie - ioniza¢nad komora je z materialu, neprepustajuceho toto Ziarenie
- vstupné "okienko" je z materidlu, prepustajiiceho toto ziarenie (pr. steny komory s z
olova h = 20 mm, "okienko" je z olova h = 5 mm)

Poznamka: Vyzaduje sa velmi kvalitna izoldcia medzi elektrodami. Ako elektrické izolanty
su pouzitelné polystyren, teflon, teflex. (na obr.122 cerv.)

Ro6zne konstruk¢né usporiadania su na obr. 122.
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_1_ - elektroda okolo "Zivej" elektrody Obr. 122.

proti plazivym prudom



Priklad
Ioniza¢ny snima¢ RDC 201 - meranie 3 ziarenia v priemysle
* okienko je z nerez ocele (folia), alebo plast. hmoty ¢ 100 mm
* objem komory 2,1 dm’, steny st ocel'ové
* napln je plyn argdn, tlak 200 + 1000 kPa
= kapacita C <40 pF, R,> 10" Q
* nasyteny prud pri 400 V je 10 nA
* nomindlne pracovné napitie je 480 V
* rozsah prac. teplot -5 + 55 °C

Iné vyuZitie ionizacnych snimacoy

"Diferencialne zapojenie hlasica dymu".

zéklad je ioniza¢ny snimac¢ a ziarenia (vovnitri snimaca je o Ziari¢)

Ciastocky dymu v priestore snimaca obmedzuji pohyb iénov — klesé prud
pre kompenzaciu poruch — diferencidlne zapojenie

vystup je prad I

* ¢ o o

Lo

o Obr. 123.

10.9.3. Geiger - Miillerove snimace (Citace)

¢ vyuzivaju vysoké napdtie na pomocnu ionizaciu

¢ meraju slabé intenzity Ziarenia, doslova "Castice"
Princip je na obr. 124, vpravo je tzv. impulznd charakteristika
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Obr. 124.

* G - M snimace potrebuju vysSie pracovné napitie
= zakladné uréenie U je z V - A char. (obr.121)

prac

* podla nej je v rozsahu cca 500 ~ 1300 V

Volisa: U <U <U

prah prac vyboja

Uprah
U

je tzv. Geiger - Miillerov prah (tu uz ionizaény prid nezavisi od druhu Ziarenia)

whoia J€ NAPALie, pri ktorom nastane samostatny vyboj

Presnejsie urCenie U je z tzv. impulznej charakteristiky (obr.124. vpravo) :

pras

- ziskanie - na snima¢ dopadé konStantny pocet ¢astic — sledujeme udaj snimaca (napr.
ruc¢icku meradla)

- pri napiti U, snimac zacina registrovat’ Castice, po "rovnom useku" pri napéti U, je
snaha o trvaly signal

- pracovny bod sa voli uprostred sedla (nazov rovnej €asti charakteristiky)

Poznamka: Rovna cast ma v skutocnosti sklon ¢ udaj teda ciastocne zavisi od polohy prac.
bodu (napitia).

Prevadzka:
¢ sklon, oznadeny ¢ sa postupne zvysuje
¢ po urcitej dobe snimac straca schopnost’ merat’ (opotrebovanie elektrod)
¢ Zivotnost je asi 10" az 10" impulzov.
* predizenie Zivotnosti - tzv. "zhaSanie" ionizacie

Dynamické vlastnosti opisuje obr. 125.



Obr. 125.

Jednotlivé doby znamenaju:
U, - maximdalne napdtie impulzu zo snimaca
U, - prah registracie (nutna Grovei pre d’al'Si obvod)
t, - uzatvaracia (mftva) doba - neregistruje d’alSie dopadnuté Castice (100 + 300 ps)
t, - otvéracia doba - tlto Casticu uz zaregistruje (200 + 500 ps)

t - zotavovacia doba - po nej uz registruje ¢astice s plnym napéitim

Poznamka: Po zaregistrovani Castice je teda G - M citac nejaku dobu uplne necitlivy (t)),
potom registruje az po t_so zniZenou spolahlivostou.

10.10. Zistenie a meranie magnetickych poli

Podrla charakteru méZzme magnetické polia rozdelit’ na :

* gstacionarne, resp. pomaly sa meniace
= striedavé, ktoré mozu byt : » nizkofrekvencéné (50 Hz + 50 kHz)
» vysokofrekvencné ( > cca 100 kHz)

Poznamka: Delenie na nizkofrekvencné a vysokofrekvencné nema presnu hranicu, pretoze sa
dost casto posudzuje prostredie, kde a na co toto pole pésobi. Niekedy byva este skupina
stredofrekvencna v rozsahu kmitoctov cca 20 kHz ~ 1 MHz.

Prvky na meranie magnetickych poli:
« musia byt dostatocne citlivé
+ nesmu toto merané pole ovplyvnit’
« aktudlne najma pre vysokofrekvenéné polia, kde mozu vznikat’ virivé prady

NajcastejSie zistované parametre su :
¢ magnetickd indukcia B
¢ intenzita magnetického pol'a H
* magneticky tok @



10.10.1. Meranie stacionarnych poli

Meranie stacionarnych magnetickych poli :
- Hallova sonda
« magnetodioda
- magnetotranzistor
+ magnetorezistor

Tieto prvky reaguju na veli¢inu magnetickt indukciu B

Hallov jav (obr. 126)

priamo pouzitelny na meranie indukcie B
vyskytuje sa v kazdom materiali, ale najmarkantne;jsi je v polovodicoch
kry$tél (teda i senzor), je vel'mi maly (1 x 2 x 0,5 mm)

.
.
.
¢ pouzite'ny v malych priestoroch (vzduchové medzery mag. obvodov)

pre silu f plati:

f=q(VaxB)

kde :

g - naboj elektronu

Obr. 126.

Polarita vystupného U, zavisi od typu polovodica (P, alebo N)
a hodnota :

Un ==.Ku.1.B

QU=

kde: k- typ dosticky (k<1)
d - hrabka dosticky
K, - Hallova konStanta (material)
I - prechadzajuci prad



Magnetoodporovy jav

* vyuziva vychylku I pri posobeni mag. pola (podobne ako Hallov jav)
* vyhodnocuje sa vSak zvicSenie - predlZenie drahy (zvéacsenie odporu)

detail pre
lB B=0 o
h=20 um I

vodivé
"ihli¢ky"

detail pre ///
¢~ Hallov uhol B #0 {K(P/\/
vychylenia pradu R
Obr. 127.

* zosilnenie efektu - technologicky sa draha pradu "rozseka" na kratke seky (tu sa odklon
drahy viac prejavi)

* pouzité vodivé ihlicky v aktivnom meandri

* B =0 — prud teie paralelne so stenami meandra priamo cez kratke useky medzi
ihlickami.

* B#0 — podla Faradayovho zdkona prid zmeni smer - Hallov uhol ¢

= prad uZ nie je rovnobezny so stenami meandra a priamo pod uhlom nemdze ist, lebo
narazi na stenu meandra

* ak prud narazi na ihlicku (dobry vodic), sleduje jej smer po stred d’alSieho prudového
prierezu

= pridova cesta (odpor) sa pri B # 0 predizi

R meandra je 100 + 1000 Q . Ak smer B je L na senzor (meander), potom R ~ B’
Vplyv teploty - kompenzuje sa v mostiku (pouzijeme dva magnetorezistory v rovnakej teplote , iba na

jeden posobi B).

Magnetodiédovy jav

Princip vyuziva diddov Struktiru. Symbol a charakteristiky su na obr. 128
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b.) Obr. 128.

« stena krystalu, kde o¢akavame odchylenie nosicov prudu, je zdrsnena
- ak je odchylka v tomto smere — odpor stipa

« ak je odchyl’ka na druhu stranu (pri zmene znamienka B) — odpor klesa
+ magnetodioda je napdjana I, a meriame ubytok AU na nej

- charakteristika je teplotne zavisla — "parové zapojenie" (obr. 128b)
« dve diody toho istého typu su zapojené do mostika s odpormi R

- vykompenzovany je vplyv teploty, naviac vystup je linearny

Poznamka: Vo vztahu k smeru B musime diody umiestnit’ (mechanicky) opacne. Smer B je
vyznaceny na puzdre magnetodiody.
Pouzitie :
* ako snimac polohy (v pomocnom obvode s permanentnym magnetom)
" priame meranie B

Magnetotranzistorovy jav

podobny jav
prud (nosice) je vychylovany Lorentzovou silou
detekuje sa elektrodou - kolektorom

viackolektorové systémy — detekovanie zloziek magnetického pol'a (4 kolektory pre 2
zlozky

* 6 o o

X-Y)



10.10.2. Meranie striedavych poli

Nizke frekvencie - ako stacionarne polia (Hallova sonda, magnetorezistor, atd’...)

VysSie firekvencie - snimanie pomocou mernej cievky

+ striedavé (meniace sa) magnetické pole indukuje napitie podla tedrie elmag. indukcie

d¥

u, = —  ——
' dt

¢ predpokladom je dostatocny vyst. signal z cievky (viac zavitov), aby sa dal spracovat’
vhodné vzduchové cievky bez jadra (nedeformuji silo¢iary meraného pol'a)
U, Je derivaciou YV (teda i @, resp. B) podla Casu, takZe je moZna rekonstrukcia
¢asového priebehu pol'a
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