4. Laboratoriumi gyakorlat

A HOELEM

1. A gyakorlat célja:

A héelemek és mérdaramkorei mikodésének €s hasznalatanak tanulményozésa.
Az U=f(T) karakterisztika felrajzolasa.

2. Elméleti bevezeto
2.1. Hoelemek

A héelem aktiv hdmérsékletszenzor, vagyis un. hdelektromotoros fesziiltséget hoz
1étre, nincs sziiksége kiilso tapfesziiltségre. Miikddése a kdzvetlen hdelektromos hatason,
Seebeck effektuson (észt fizikus Thomas Seebeck fedezte fel 1822-ben) alapszik. Ez a
jelenség abban all, hogy két kiilonb6z6 vezetobdl allo aramkdrben hdelektromotoros
fesziiltség jelenik meg, ha a vezetdk illesztései kiilonbdzd hémérsékleten vannak. A
héelem elvi rajzat az 1 dbra mutatja.
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1. Abra A héelem elvi rajza.
A megjelend fesziiltség fligg az illesztési pontok hémérséklet kiillonbségétol és a
kovetkezd egyenlet irja le:

E:a(Tl -T, )+b(TI -T, )2 +C(TI -7, )3 te..

ahol a, b, ¢ anyagallandok, T), T, az illesztési pontok hdmérsékletei, melyeket meleg
illetve hideg forrpontoknak is neveziink.

A jelenség fizikai magyardzata az, hogy a hdémérséklet ndvekedésével
kiilonbozoképpen nd a két anyagban a toltéshordozok mozgékonysaga. Ez maga utan
vonja a toltéshordozok vandorlasat melegebb részekrdl hidegebb részek felé.

A jelenség forditottja a Peltier effektus, amely szerint, ha egy hdelemen aram
folyik at, hdoatvitel kovetkezik be a melegebb illesztéstdl a hidegebb felé.
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A héelemek haszndlata és gyartasa néhany térvényen alapszik:

1.

3.

Homogén daramkor torvénye: homogén (azonos természetli vezetokbol allo)
aramkorben nem jelenik meg elektromotoros fesziiltség ha az d&ramkor két pontja
kozott homérsékletkiilonbség van. Ez a torvény biztositja a bekotdvezetékek
hasznalatat, meghosszabitasat.

[zoterm (alland6 homérsékletli) aramkorben nem keletkezik elektromotoros
fesziiltség, ilyen esetben az aramkort nem befolydsolja az 6t felépitd vezetdk
természete. Ez a jelenség biztositja a kiilonb6zé anyagi vezeték egymashoz
csatolasat a mérdaramkorben azzal a feltétellel, hogy az alkotéelemek azonos
hémérsékleten legyenek.

Egymas utani fémek torvénye: A és B vezetdokbdl felépitett hdelem 4ltal generalt
elektromotoros fesziiltség egyenld az 4 és C, illetve C és B vezetokbdl alkotott
hoelemek altal generalt elektromotoros potencialkiilonbséggel, azzal a feltétellel,
hogy az illesztések hdmérsékletei egyenldk legyenek. Erre a torvényre alapszik a
héelemek etalonélésa.

A T>-T, hémérsékletkiilonbségbdl adodd hdelektomotoros fesziiltség egyenld a
T-T; illetve a Ts—T; hémérsékletkiilonbségekbdl adddd termoelekromotoros
fesziiltségek Osszegével. Ez a jelenség biztositja a korrekciok elvégzését a
referencia-homérsékletek valtoztatasanal. T,—T,= (T,—T;) + (T5-T)).

A héelemek aramkori jelolése é€s jelleggorbéje az 2. dbran lathatdo. A hdéelemek
karakterisztikaja megadhatd nem csak grafikus uton, hanem tablazat vagy egyenlet
formajaban is.
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2. Abra. A héelemek dramkori jeldlése és jelleggorbéje.

A hoéelemeket alkot6 vezetdk a kovetkezd tulajdonsidgokkal kell, hogy

rendelkezzenek: magas érzékenység, idobeli stabilitas, ellendllo képesség kordzidval
szemben.

A két alkotofém kozti illesztés ragasztassal, forrasztassal, vagy hajlitassal

valosithatdo meg.

A hasznalati hdmérséklet fligg a hasznalt vezetdk tipusatol, példaul: a Réz-

Konstantan 370°C alatt, Cr-Ni 850°C alatt, a Chromel-Konstantan 870°C alatt, a
Chromel-Alumel 1250°C alatt, a Platina-Rhodium, Tungstan-Rhodium ¢és a Bor-
Grafit 2000 — 2500°C alatt hasznalatos.

A hdelemek fontos paramétere az ¢érzékenység, mely anyagfiiggd ¢és

nagysagrendje 0,005-0,07mV/°C kozott valtozik és nem 4llandd az egész
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hémérsékleti tartomanyban, melyben hasznéljadk. Ebbdl kovetkezik, hogy a
karakterisztika nem linearis csak szakaszonként.

A héelemek védelmére véddcsovet hasznalnak (lasd 3. ébrat), ami noveli a
tehetetlenségiiket, valaszidejiik 30s koriil van. Védelem nélkiil kisebb a valaszidejiik,
¢s lehetdve teszik az egy pontban valé mérést.

3. Abra Héelemek és hdellenallasok ipari tokozésa.

A hoelemeket csatlakozasi szalakkal kotik be a mérérendszerekbe, melyek hossza
nem meghaladhatja meg a 2m-t, és kis keresztmetszetlinek kell, hogy legyenek a minél
kisebb fesziiltségesés miatt. A bekotd szalak allandd homérsékleten kell legyenek (0°C
vagy 20°C), ezek a hidegforrpontot (referencia hdmérsékletet) szolgaltatjak. Sok esetben
a referencia hOmérséklet nem allandd, vagy kiilonbozik az etalondlasnal hasznalt
referencia homérséklettdl. Ebben az esetben korekciot kell végezni. Ha a mérést mV
mérdvel végezziik a korekcid a kovetkezd egyenlet szerint torténik:

E(1T,) = E(1,T,) + E(T,T,)

ahol E(TTy) az a termoelektromotoros fesziiltség, melyet a héelem general, ha a meleg
forrpont T, hémérsékleten, a hideg forrpont T, homérsékleten van. E(T,Ty) az a
termoelektromotoros fesziiltség, melyet a hdelem general, ha a meleg forrpont T,
hémérsékleten, a hideg forrpont pedig Tix kdrnyezeti hdmérsékleten van. E(TiT,) az a
termoelektromotoros fesziiltség, melyet a hdelem general, ha a meleg forrpont Tk
kornyezeti hdmérsékleten, a hideg forrpont pedig T, van.
A hoelemek eldnyei: — nincs ofszet fesziiltség

— mas fizikai paraméterek nem befolyasoljak a mérést

—nem sziikséges eldzetes polarizacid

hatranyai: — kis hémérsékleten csokken az érzékenység

—hdzajt hoz 1étre, ami csokkenti az érzékenységi kiiszobot

— kis hdelektromotoros fesziiltség

- magas homérsékleten korodalédhatnak.

2.2. Méréerositok
A hdelemek nagyon kis (mV nagysagrendil) fesziiltséget szolgéltatnak a

s

pontossagii mérdaramkorokre van sziikség. A egyszerli miiveleti erdsitok sok esetben
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nem felelnek meg a hdelemek 4ltal gerjesztett fesziiltség kierdsitésére, ha nagy
pontossagra van sziikség. Ezért fejlesztették ki a mérderdsitdket, amelyek tipikusan
méréaramkorokben hasznalatosak. Ezek harom integralt miiveleti erdsitébdl alld erdsitdk
(14sd 4. abrat).
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4. Abra. A mérder0sito belso felépitése.

Az erbsitést az alabbi Osszefiiggés adja meg:

—_ UK[

4= :1+50000

UBE RG

ahol R¢ kiils6 ellenalas.

A mérderdsitok az alabbi elény0s tulajdonsagokkal rendelkeznek:

"o

differencialtan erdsitik a bemend fesziiltséget

az erdsités nem érzékeny a kornyezeti hdmérsekletre és zajokra
az erdsités nagy intervallumban valtoztathato (1 - 10000)
tulfesziiltségvédelem van a bemeneteken

kis offszetfesziiltség a kimeneten (50 LV maximum)

3. A mérés menete

(D

A hasznalt héelem J tipusu (Vas - Konstantan), alacsonyabb homérsékleti tartomanyban
haszndlatos.
Osszedllitjuk az 5. dbran lathaté méréaramkort.
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5. Abra. A gyakorlat soran hasznalt méréaramkor.

A méréaramkor erdsitését beallitjuk 4=700 —ra

A hdéelemet a kornyezeti hdmérsékleten levd vizbe helyezziik és csatlakozoit az erdsitd
In+ és In- bemeneteire kotjiik. A kimeneti fesziiltséget az erdsitd Output és GND
kimenetein mérjiik. A vizet melegiteni kezdjiik (Maximum 60 fokig!). Parhuzamosan
olvassuk le a voltmérét (V) és a referencia homérséklet. Kitoltjiik az 1-es tablazat
masodik sorat.

Szamitasok:
1. Visszaszamoljuk a héelem éaltal szolgaltatott fesziiltséget (Ur). (A mért fesziiltséget
U elosztjuk az erdsitéssel). Kitoltjiik a tablazat harmadik sorat.

2. Megmérjik a kornyezeti homérsékletet (7%). Kiszamoljuk az edényben levd folyadék
¢és a méréaramkor kozti hdmérséklet kiilonbséget. Kitoltjiik a tdblazat negyedik sorat.
AT=T- Tk

3. A 2. tablazat katalégusbol kimasolt fesziiltségértékeket (Uggr) tartalmaz az adott
hémérsékletkiilonbségekre (AT). Ennek alapjan szamitsuk ki a mérésiink abszolut hibajat
(a korekciot melyet el kell végezni ahoz, hogy a szolgaltatott fesziiltség az abszolut
hoémérsekletnek feleljen meg):

E,. =| Uger - Ur |

Kitoltjiik a tdblazat 6todik sorat. A mért €s szamitott adatok alapjan rajzoljuk fel a
héelem karakterisztikdjat (korekcidval és korekcio nélkiil)!
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1. Tablazat
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4. Kérdések és feladatok

1. A hdelemek altal szolgaltatott fesziiltség mindig a hdelem illesztési pontja és a
mérdaramkor kozotti hdmérsekletkiilonbséget méri. A gyakorlatban a
méréaramkorok valtozo kornyezeti hdmérsékleten mitkddnek (0-30 °C) ezért a
héelemes méréseinknek akar 30 °C —os hibaja is lehet. Hogyan lehetne ezt a

problémat megoldani?

2. El6fordulhat, hogy amikor a hdelemet a vizbe helyezziik a csatlakozoin negativ

fesziiltséget mériink. Miért van ez?

3. A mérések alapjan becsiiljiik meg, hogy mennyi az erdsité offszethibaja.
4. Keressiink mas tipust hdelemeket €s adjuk meg a hdmérséklet intervallumot
melyben hasznalhatok!
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hideg forrpont 0°C-on van:

2. Tablazat
A Vas — Konstantan héelem altal generalt fesziiltség kiilonb6z6 hémérsékleteken, ha a

Hémérséklet| AT | (°C) | 0 1 2 | 3| 4 | 5 6 7 | 8 | 9
Fesziiltség | Urer | (W) | 0 | 50 | 101 | 151 | 202 | 253 | 303 | 354 | 405 | 456
Hémérséklet| AT | (°C) | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
Fesziiltség | Uwer | (V) | 507 | 558 | 609 | 660 | 711 | 762 | 813 | 865 | 916 | 967
Hémérséklet| AT | (°C) | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
Fesziiltség | Urer | (u7) | 1019 | 1070 | 1122 | 1174 | 1225 | 1277 | 1329 | 1381 | 1432 | 1484
Hémérséklet| AT | (°C) | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39
Fesziiltség | Urer | (W) | 1536 | 1588 | 1640 | 1693 | 1745 | 1797 | 1849 | 1901 | 1954 | 2006
Hémérséklet| AT | (°C) | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49
Fesziiltség | Urer | (W) | 2058 | 2111 | 2163 | 2216 | 2268 | 2321 | 2374 | 2426 | 2479 | 2532
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