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1. A hosszmérés, elmozdulasmérés szenzorai

1.1. Potenciométeres atalakitok

Widerstand Schieifer
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Trager Widerstand Schleifer f =
e Alapegyenletek:
R=ca(=cs)
Rmax Rmax
amax Smax
(04
a=—-
amax
R=aR
e  Terheletleniil linearis csak!
e A linearitast ronto, allandé ellenallasok
e  Terhelés
o Vezetékek
e  Mas aramkori elemek
A modellezéshez hasznalhat6 kapcsolas:
Rvezl
RvezZ

e Egyszeri terheléssel (elhanyagolva a vezetékellenallasokat) a karakterisztika:

R[ X RX
Uy = Uy,
(Ry—R,)+R xR,




Az atalakito karakterisztikajanak valtozasa a terhelé-ellenallas fliggvényében
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Tipusaik:
e Réteg
e  Karakterisztika lehet (az ellenallasréteg valtozo vastagsagaval érhetd el)
e Linearis,
e Exponencialis,
e Logaritmikus
e  Specialis csoport a trimmer (beallitd) potenciométer. Jellemzd ra a rosszabb mindség, ezért érzéke-
16ként nemigen hasznélatos. A
e Huzalos R

Nagyobb megbizhatdosag

Kisebb névleges ellenallas-tartomany
A jelleggorbéjiik azonban lépcsézetes!
e A lépcsozetesség mértéke:

- o] &5

ak,

s=1
2n
R=aR+t —Rma"
2n

Miiszertechnikaban a leggyakoribb a helikalis potenciométer. (Cél az n

novelése volt.)

Higanyos gytirtis potenciométer

Gyakorlatilag nincs surlodas (gytiris tavado)

Hibaforrasok:
Surlédasok, kopasok.




1.2. A nyulasméro bélyeg

e Rugalmas deformaciot mérd ellenallas SR S —— A
Anyaga: f¢ Slvezetd R '

. nyaga: fémhuzal, vagy felvezetg o . I: D Ddd) P

o Hossz, keresztmetszet (tenzometrikus hatas), és a fajlagos ellen- % F
allas (piezorezisztiv hatas) megvaltozasan alapszik: (. ol

. I ;

af
d—st(l+2v)+d—p
R

o— ——
p
R C 3
o  Feltétel: a huzal deformacidja a rugalmassagi hataran beliil legyen o—

e Rendszerint tobb szalat alkalmazunk, mert egy szal meredeksége kicsi

és a mérés jel/zaj viszonya rossz (villamosan soros, deformécié szempontjabol pedig parhuzamos kapcsola-
suak)

A dR
e Nyulasmérd alapegyenlete: ? = (l +2v+y )8 = ke, ahol k: gauge faktor

Huzalos bélyegek:
Névleges ellenallasuk 120, (300), 350, 600, vagy 10002
Gauge faktor: 2..2,2
Linearitas (fligg a terheléstol):
e 4000 pe-ig kb. 0,1%
e 25000 pe-ig kb. 1%
o Meérhet6 legkisebb nyulas: kb 0,1 pe
e  Elettartamuk: 10°..10’
e Meérési hémérséklettartomany: -10..+100..150 °C
o  Félvezetd bélyegek:
e  Homérsékletvaltozasra érzékenyebbek.
e Névleges ellenallasuk 120Q
e  Gauge faktor: 100..120
e Linearitas (fligg a terheléstol):
e 1000 pe-ig <1%
e 5000 pe felett jelentésen lecsokken
o Meérhet6 legkisebb nyulas: kb 0,001 pe
e  Elettartamuk: 10° ciklus (1000 pe mellett)
e Meérési hdmérséklettartomany: -55..+ 150 °C
o  Tapfesziiltség megvalasztasanal vigyazni kell, hogy az aram ne melegitse.
e J6 mechanikai tulajdonsagt (nagy rugalmassagi modulust) és kis hdmérsékleti allandojt bélyeg megva-
lasztasara kell torekedni.
o Kialakitasuk:

a) Fém b) Félvezetd
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o Jelleggorbéik:

fémszalas — linearis
félvezetd — nemlinedaris

=V

Jellegzetes hibak:

Kuszas; vagyis, hogy a bélyeg milyen mértékben ,,fut” egyiitt a mérétesttel.
Ismétlési, irdnyvaltasi hiba.

Linearitasi hiba.

Nullhelyzet hdmérsékletfiiggése.

e  Néhany tipus:

1.3. Az induktiv utado

Induktivitas fiigg a magneskori ellenallastol:

2
L=N—,ahol: R, = as
R

m

e R, valtoztathatd:

Légrés nagysaganak valtoztatasaval
Vasmagos tekercs induktivitdsdnak valtoztatasaval (meriilévasmagos)
A relativ permeabilitas valtoztatasaval (magnetoelasztikus atalakito)

e Hatranyok:

Relative nagy tomeg és méret

Nehéz gyarthatdsag

Kisebb megbizhatdosag

Monolitikus integralt aramkdri technologiaba nem, hibrid aramkdrbe is csak nehezen illeszthetd.
Homérsékletfiiggés:

o Hddilatacié kovetkeztében valtozik a tekercs geometriaja, ellenallasa

A geometria valtozasa miatt valtozik a menetkapacitas is, ami a komplex veszteséggel és a josagi té-
nyezdvel is 0sszefiigg.

e A mérékor valtakozo fesziiltségii. Jol bevalt feldolgozo aramkor a fazisdiszkriminator. Ezekrol késébb!
e Linearitasa fiigg az elmozdulas mértékétdl.

Kis elmozdulas: rosszabb felbontoképesség, meredekség €s razasallosag.
Nagy elmozdulas: nagyobb szort induktivitas hatdsa miatt rosszabb linearitas.



Lehetnek:
e Tekercs
o Egytekercses légrésvaltozasos (kis elmozdulas)

L
L I

o  Kéttekercses (differencial) tipustiak

o

ay by
7.13. dbra. A légrés mi

a) b kis dulds; b) kis Worduli
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e  Transzformator tipustiak

Elvileg az 6sszes kéttekercses (differencial) tekercstipusu atalakito felhasznalhato transzformatortipust

atalakitoként, mivel a koztiik 1évo kiilonbség nem a felépitésiikben, hanem a kapcsolastechnikajukban
van.

Leggyakrabban a differencidltranszformatoros atalakitokat alkalmazzak, ahol a primer, vagy a szekun-

7.16. dbra. i iff il i
@) megoszioll primer tekercs; b) kilzis primer tekercs

Kozelitéskapcsolok:
a) Résiniciator b) Tavolsag-iniciator
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e Specialis rendeltetésii differencial-transzformatoros mérbatalakito




1.4. Inductosyn

Az inductosyn egy huzalozott palyabol és csuszkabol all. A két rész kb. 0,1-0,15mm légréssel van egymas-
tol elvalasztva.

A cstszka két tekercset tartalmaz. Ezek egymashoz képest negyed osztassal el vannak tolva.

o

\

14
A palya (allorész) tekercselését néhany kHz-es valtakozo fesziiltséggel gerjesztik. Ennek hatasara a cstiszka CS u S‘
tekercseiben fesziiltség indukalodik, amely aranyos a cstiszka tekercsei és a palya tekercse kdzotti kolesonos
induktivitassal. Ez az induktivitas pedig aranyos a cstiszka elmozdulasaval. Igy a kimend fesziiltségek:

. (2
u, =kU,, sin(et)sin 77zx

u2 = kU, sin(wt)cos m

e A fenti képletekben:
o k: konstans, a tekercsek kozti csatolassal aranyos
e p: tekercselés osztasa .

o A képletekbdl lathatd, hogy az inductosyn kimeneti fesziiltsége szinuszosan valtozik egy osztason beliil. Az
osztasok szamlalasara azonban mas eszkoz sziikséges.

e Az elérhetd feloldas: 2-3 pum (szogmérésnél: 0,05°)

1.5. Optoelektronikus datalakitok

e Transzmisszios optokapu

A
)




e Reflexios optokapu
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e  Mindkét esetben LED-bdl és fotdtranzisztorbol all
e A LED-et, 20 mA arammal célszeri terhelni, a kimenet a fototranzisztor kollektor-emitter fesziiltsége.
o Az érzékenység a kollektorkori munkaellenallassal allithato.
o  Erzékeny a porra, véltoz6 fényviszonyokra.
e  Gyakori a modulalt fényforras

o EZhV,V:£
A

1.5.1.Fotodidodas atalakitok

e Iker-fotodioda
e Egy anyagbol késziil, ezért jo a termikus egyiittfutasuk
e Pozicioérzékelésre alkalmas
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e Kvadrans fotodiéda
o Leggyakoribb alkalmazasi teriilete a CD fej szabalyozasa
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1.6. Kapacitiv dtalakitok

e  Tisztan kapacitiv, vagy p-n atmenetes félvezetdk. | |
e Elmozduldsmérésre a hagyomanyos, fémfegyverzetekbol :

felépiilt kondenzatorok alkalmasak. dy ‘ nd
o A fegyverzetek kozelitése, tavolitasa a kondenzétor kapaci- s —— iais) it
tasat noveli, illetve csokkenti, mert: 14,
C— g,6,4
/

Td; AT |
T

C=~1/d C~A C~gm CeCh+a



2. A sebesség- és gyorsulasmérés szenzorai

2.1. Indukcios atalakitok

e  Aktiv atalakitok, nem tévesztenddk Ossze a passziv induktiv atalakitokkal! Fesziiltséget hoznak 1étre, szem-
ben az induktiv atalakitokkal, amelyek a tapfesziiltséget csak modulaljak.

e Az induktiv atalakitok a nyugalmi indukcion, mig az indukcids atalakitok legnagyobb része a mozgasi in-
dukcion alapszik.

e A mozgasi indukcié: B indukcidval jellemzett magneses térben v sebességgel halado Q toltésre F erd hat,
akkor is, ha B konstans. Ennek nagysaga:

F =0Bvsina

F .
—=Bvsina=F

B B
U= IEds = IBvsinads
A A

e Elvileg az indukcids atalakitok harom nagyobb csoportja kiilonboztetheté meg:
o Erdvonalmetszés: a B indukcioji magneses tér és a ve-
zet6 (tekercs) egymashoz képest elmozdul.

Az a abra fix tekercset és az abba meriil6 alland6é mag-
nest tartalmaz6 atalakitot mutat. A tekercsen mérheto fe-
sziiltség az erGvonalmetszés sebességével aranyos.
A b abra az a abraval elvileg teljesen azonos.
A ¢ ébra lényegében a b abra szogelfordulasra alkalmas
valtozata.
A d abran a gyakorlatban igen elterjedt valtoaramu for-
dulatszammér6 elvi vazlata lathaté. A sorosan kapcsolt
allorész-tekercsekben a tobbpolusu forgorész forgasanak
hatasara a fordulatszammal aranyos valtakozo fesziiltség
indukalodik.
Az e abran az Un. indukciés dramlasmérd elvi vazlata
lathato. Itt csak olyan folyadékok johetnek szdba, ame-
lyek vezetoképessége legalabb 80..100 puS/cm. Az 1, 2
elektrodak kozott indukalt fesziiltség:

U=BDv

L]

e Térvaltozas: az indukcids atalakitdé magneskore, és igy a mag-
neses tér (B) megvaltozik.

Az a 4bran az allandomagnesen elhelyezked6 tekercsben a jarom
elmozdulasanak hatasara fesziiltség indukalodik, mert az elmoz-
dulassal a magneskdr valtozik, ez maga utan vonja a fluxus meg-
valtozasat €s igy, noha itt mozgd vezetd allo indukcidvonalat
nem metsz, a B valtozasa értelmében indukalddik fesziiltség g3 sora. A magneskor viltoztatisin alapuls indukeiés
(nyugalmi indukcio).

A b abra szogelfordulas mérésére alkalmas valtozat.

e Orvényaramu

Ha az alland6é magneses térben egy réz- vagy aluminiumotvozetbol
lemez mozog, akkor a mozgas hatasara benne 6rvényaramok induka-
lodnak, amelyek aranyosak a lemez mozgasi sebességével. Ezen or-
vényaramok szintén magneses teret hoznak létre , melynek hatasa el-
lentétes az eredeti, Ot létrehozo magneses térrel. Az eredé magneses
tér a tekercsben fesziiltséget indukal, amely az drvényaramok valto-
zasi sebességével, igy a mozgd lemez gyorsulasaval, aranyos. 8.3. dbra. Orvénydrami indukciés 4talakité




Orvényaramu tachométer
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Alkalmazhat6k:20..10000 1/min.
Pontossaguk: 1..2%-os.
Hoémeérsékletkompenzalt!

Tachogeneratorok

e Egyenfesziiltséget el6allitd tachogeneratorok
e Kisméretll, egyenaramu generatorok
e 1n=750..2000 1/min.
e U=5.30V.
o 1.4 poéluspar, 6..12 kommutatorszelet
e Viltakozofesziilséget eldallitd tachogeneratorok.
e 1n=150..3000 1/min.
e U=15.150V

e  Terhelés hatasara a fordulatszamtdl linedrisan fiiggd kimend fesziiltség mind jobban eltér a linearistol.

Rezl0KL R,=2ka
g
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//// Re=05k0

1000 2000 3000 4000 f/min.
by
10.7. abra. Valtakozoaramu tachogeneritor kapesoldsa (a) és jelleggorbéi (b)
1 tachogeneritor; 2 elGtétellenallds; 3 egyenirdnyit6d (Graetz-kapcsolds); 4 mutatémiiszer (Deprez-miiszer)

4 ryr . . r r P ,AW!‘"W““
2.2. Szdamlalastechnikai modszereken alapulo ——
dtalakiték Y
E sebesség v A = 1—1-
e  Mind halad6, mind forgémozgéasoknal alkalmazhatok. = Tl K
e Impulzus-frekvencia mérését tételezi fel. B| |ssbuscbesség | 22 | z 2
o  Frintkezds impulzusadé 58 “ F [
e Induktiv fog-generator = fordulatszam | 0 | 2 ;ﬂ
e Bels6égésii motorok gytjtéimpulzusanak felhasznalasa g £
[ ]

, . . , e , Me; zés; p a kiadott impulzusok szima;
Fényvillamos impulzusadé (optikai racs, lyuktarcsa) R e ty id6 it meisekoN
impulzusok szidma.



3.

Gyorsulasméreés

3.1. Piezoelektromos atalakitok

A Curie-fivérek 1880-ban figyelték meg, hogy egyes asvanyi anyagok, mint pl. a kvarc, turmalin,
bariumtitanat, Seignette-so, stb., mechanikai fesziiltségi allapot hatasara villamosan polarizalodnakés feliile-
tiikon villamos toltést halmoznak fel.
Szamos igen elény0s tulajdonsaga miatt piezoelektromos atalakitok céljara szinte kizardlag kvarcot (SiO,),
annak természetes, vagy mesterséges formajat hasznaljak fel.
e A kvarc elényos tulajdonsagai:

e Igen nagy nyomoszilardsag 3,92 N/m?

e Viszonylag nagy ellenalloképesség homérsékleti hatasok ellen, mintegy 500 °C-ig a piezoelektro-

mos tényezd kismérvii homérsékletfiiggése

e  Nagy linearitas, hiszterézis nélkiil

e Igen nagy szigetelési ellenalls, kb. 10" Q
A kvarc hexagonalis rendszerben kristalyosodik. A
kristalyban x (villamos), y (semleges, vagy mechanikai), z
(optikai) tengelyeket kiilonboztetiink meg. Az x tengelyre
merdleges feliileten jelenik meg a toltés, y tengely iranyaban
a kristalynak semmilyen kitiintetett sajatossaga nincs, a z
tengely iranyaban pedig az optikai tulajdonsagok meg-
hatarozottak.
Ha a kvarckristalybol oly modon vagnak ki egy téglatestet,
hogy annak lapjai parhuzamosak a fotengelyekkel, akkor az
optikai tengelyre merdlegesen hat6 erdk hatdsara villamos polarizacio 1ép fel. Az x iranyu terhelés longitu-
dindlis, az y irAnyu terhelés pedig transzverzalis piezoelektromos hatast hoz 1étre.

L ]

=T
R AR R R EEEETE
=
TabI b I H

I d

[ ] [ a)
Terhelés hatasara a hexagonalis racsszerkezet deformalodik. Az a abran a longitudinalis, a » abran a transz-
verzalis piezoelektromos hatas lathato.

A longitudinalis hatas jellemzdi:

o A toltések az er6 tamadasi feliiletén gyiilnek ssze.

o A keletkez0 toltés nem filigg a kvarc geometriai méretétdl, csak az eré nagysagatol.

o A keletkez6 toltés novelését mechanikailag soros, villamosan parhuzamosan kapcsolt kvarclemezekkel
megoldani. Ennek hatranyos tulajdonsagai is vannak, nevezetesen, hogy romlik a linearitas és hatranyos
gyors homérséklet valtozasok esteében is. Ezért a transzverzalis hatast is kihasznaljak.

A transzverzalis hatas jellemzdi:

o Fiigg a geometriai méretektol.

e Az er0 hatasvonalara mer6leges feliileten jelennek meg a toltések.

A forditott hatés az elektrostrikcio.

A piezoelektromos mérorendszer pontossagaval kapcsolatos kérdések

Az atalakité pontossaga az un. hitelesitési jelleggdrbébol hatarozhatd meg — toltés=f(mérendé mennyiség)
A hitelesitési jelleggdrbébdl az érzékenység is adodik:
. d A
(o990 A0
dx, Ax,

Elméleti egyenes: legkisebb négyzetek modszerével. At kell, hogy haladjon az origén, mert aktiv atalakito!
Linearitas: +a%. Széles tartomanyban igen jo.



e értéke hémérsékletfiiggo, mert az atalakito

hémérsékletvaltozas hatasara az érzékenységét valtoztatja.
Ennek oka, hogy ndvekvd hoémérséklet hatasara a kvarc
piezoelektromos tényezdje csokken.

Az érzékenységesokkenés kb.: 0,01..0,02 %/K

A nagy homérsékletkiilonbségek veszélyesek, ilyenkor
hémérsékletkompenzaciot alkalmaznak. Kiilondsen
veszélyes a hoésokk, ez ellen hdszigetelt alatétet lehet al-
kalmazni.

Termikus 10késekre a transzverzalis atalakitok kevésbé
érzékenyek, mint a longitudinalisak.

Nem kivant gyorsulasok hatasara bekovetkezO mérési hibat
gyorsulaskompenzald taggal lehet kivédeni.

pC

Qs

+a%

-a%

AQ

Xmmax. *m

8.19. 4dbra. Piezoelektromos dtalakité hitelesitési
jelleggdrbéje

Kozvetett mérés! Gyorsulasmérésnél egy hiteles, Gn. szeizmikus tomegre hato tehetetlenségi eré aranyos a tomeg
gyorsulasaval (Newton IL.). a gyorsulasmérd 1ényegében egy mechanikai lengbérendszer, amelynek hiteles tome-
gére a tehetetlenségi erd mint kitéritd, valamilyen rugo, vagy suly pedig mint visszatérito erd hat.

3.2. Kozvetett meresek:

91
X
Masodrendi, soros lengérendszer egyenletei: f;_/,g
¥+ 2ok +a’x=—-a, cS |
k _ //-"2
@=\ Ha=
S| 4
é: 22 L r 1
2 \ mk
1. Nagy tomeg, kis csillapitasi tényezd, kis rugdmerevség: Utérzékeny ___J:_ 1
rendszer QF:*
2. Kis tomeg, kis rugoémerevség, nagy csillapitidsi tényezo:
Sebességérzékeny rendszer
3. Igen nagy rugémerevség, kis tomeg ¢€s kis csillapitasi tényez6: Gyorsulasérzékeny rendszer

3.3. Gyorsulasméro eszkozok:

Nytlasméro bélyeges

Xi



Induktiv
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10.13. dbra. Induktiv rezgésmérd
1 differencidltranszformator; 2 laprugék; 3 meriil5-
mag (tdmeg); 4 primer tekercs; 5 szekunder tekercsek

Indukcios gyorsulasmérd
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10.15. abra. Szeizmikus elektrodi ikus (indukeids) rezpé 3
( Philips)

I éllandd mégnes; 2 korrekeids tekercs: 3 mérStekeres; 4 csilla-
pitSlekercs: 5 csillapitd henger; 6, 7 membran; & haz; 9 kiveze-
tések; J0 haromeres arnvékolt kabel; 11, 12 vépdlldsitkbzdk

Piezoelektromos gyorsulasmérd
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10.17. dbra. Szeizmikus piezoelektromos gyorsuldsmérdk kiilonféle kivitelei ( Briel & Kjaer)

a) kerilleten elSfeszitett; b) kdzpontilag elbfeszitett; ¢} kdzpontilag eléfeszitett forditott; d) nylrdsra
igénybevetl piezoelektromos kristaly

1 rugd; 2 témeg; 3 piezokristily; 4 alaplemez; 5 kébelcsatlakozis



Szénoszlopos gyorsulasmérd

Kapacitiv
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10.16. dbra. Szé il By ldsmérs és mérfkore
1 szeizmikus tomeg; 2 szé lopok; 3 a mozgd tdmeg veze-

tése; 4 haz; 5 oszcillografhurok
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10.14, abra. Torzids rezgésmérd kapacitiv mérdatalakitéval (DISA4)



4.

4.1. Atmeneti ellendlldsos datalakiték

Az ero-, nyomaték-, és nyomasmeéreés szenzorai

e Kozvetett (valamilyen kdzbensé mennyiség mérésével) vagy kozvetlen mérési elvek 1éteznek.

e Kozvetlen mérési eljarasok:
e atmeneti ellenallasos,
e magnetoelasztikus,
e piezoelektromos atalakitok.

Két kapcsoldérintkezot F' erdvel dsszeszoritva a kozottiik mérhetd

egyenaramu ellenallas a tapasztalat szerint:

R= k
FC

ahol: k — az érintkez6k anyagatol,

b

¢ — a geometriai kialakitastol fiiggd tapasztalati allandok.

Altalaban szenet alkalmaznak (k= 1,5..3,5 QN)
Sik érintkezok esetében ¢ = 1.

Altalaban eléfeszitett (0 helyzet koriili hatarozatlan érték

elkeriilése végett)

Ellenallasvaltozast tobb korong alkalmazasaval (soros

kapcsolasaval) lehet névelni, ekkor, ha ¢ = 1:

R:(n—l)k
F+F,

Az elv csak nyomderdk mérésére alkalmas.

4.2. Magnetoelasztikus dtalakitok

3|
5“-—-5._____%_____,
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11.1. abra. Szénoszlopos nyomoéerSmérs-

cella

I haz; 2 szénoszlop; 3 membrin; 4 tav-
tartd; 5 csillimlemez (0,01 mm); 6 az eld~

feszitést beallitd csavar

Ferromagneses anyagnak mechanikai fesziiltség hatasara valtozik a magneses permeabilitasa
Mind hiiz6, mind nyomoéfesziiltségek leképezésére alkalmas.
Csavar6 igénybevételnél is fellép, ezért nyomatékmérésre is alkalmas.

Ayl
Erémérés: 10°..10'"°N Fas
Nyomatékmérés: 1..10° Nm o /
/
S|/

/

0 A

-

7.8, 4bra. A hazdfesziiltség befolydsa a
asira Ni-Fe oivd ¢l

0

.'IS 6, kp/mm?®

permeabilitis vl

(Janowsky nyoman)

7.19. dbra. M

I nyométest; 2 fedél; 3 tekercs; 4 acélgyirik;

5 behengerelt régzitd gylrd; 6, 7 felfekvd gyd-

riifeliletek

P

11.2. 4bra. Magnetoelasztikus nyomatékméré

( Beth és Meeks)

P primer tekercs; A, B, C, D szekunder

tekercsek




4.3. Piezoelektromos eromeérok

Mind huzoé, mind nyomofesziiltségek leképezésére alkalmas.
Egy- és tobb Osszetevos mérésekre is alkalmas
e Tobb Osszetevos mérésre tobb, a kvarckristalybol kiilonbozo iranyokban kihasitott kvarclemezt tartal-

maz0 eszk6zok alkalmasak

A longitudinalis és a transzverzalis hatas mellett 1étezik torzids hatés is, ezt nyomatékmérokben lehet alkal-

mazni.

11.3. dbra. Ha 8s pi tromos erd:

a) elvi kapesoldsa; b) kiviteli alakja; X—x irdnyd, ¥—y irdnyl, Z—z irdnyd erd Ssszeteviket érzékeld

kvarcelempirok

4.4. Kozvetett leképzésii modszerek

Osszehasonlitason (dugattyis nyomasméré, mérleg, stb.), vagy

Rugalmas deformacion alapulnak.

Hajlitott mérdtestek méretezése alakviltozdsra

Egyenes rudak
p _ FB
lehajlas f= IE
FP*
0 szisgelfordulis ? =55
8
g
g
Q
) lehails i
e = WIE
4 Fr
szigelfordulas @, = @5 = “IE
|
i -~ : C ME
M= M [T lehajlas f= ﬁ,
Pyl i I szogelfordulas = P‘i;l;
A
g|
£ 3 lehajlés Fone = 0,0641 *"gz 5
e E— o
E\ = IIIHI““"" | a lehajlis maximuma az x = 0,577/ helyen van.
el f | M, E
HK rv'ﬁfs P = GE
= H _ .
Vi o 05771 ' Pn = 203
()
L M,
T lehajlas Sy = =
w=my ([T s = gIE
. - Ml
1A i ‘p szogelfordulas @y = @ = SIE
'rmux.




Sikban gorbe rudak

Koncentralt erShatés

L1
o QaEr

IE

Mésodrendi ny tékok és L " i tényezbk

Misodrendii , . Poliris _ Poldris
(%= x tengely) Wnyezd nyomaték (0-pont) tényezd

d'z di= diz
heer =m | AT "=

T T T
L= g0 -d) |W,= 5= 5 |1, = @' -a) | W, = 0*-a)

4.5. Eromero cellak

e  Huzoé-nyomo cellak (kizarélag mérdelem)

e  Csapcellak (mérd- és gépelem egyidejiileg)

[




A mérdcellak egyik legfontosabb tényezdje a cellatényezd. Ennek ismeretében a tapfesziiltség €s a kimeneti
jelfesziiltség ismeretében egy, a cellara hatd ismeretlen er6 meghatarozhatd. A kiszamitashoz a kovetkezd
hasznalhato: U ;,, =U ,,,C . .
névleges
A névleges terhelés az a maximalis erd, amelyre a cella késziilt.
A cellak altalaban 150%-ig tulterhelhetdk, ezutdn marado alakvaltozas kovetkezik be.
A cellatényezd a névleges terhelésnél és a terheletlen allapotokban mért jelfesziiltségek kiilonbségének ¢és a
tapfesziiltségnek a hanyadosa.
Hibaforrasok:
e  Terheléssel aranyos:
e A cellatényezd tlirése
e A cellatényez6 hdmérsékletfliiggése
e Akuiszas
o Terheléstdl fliggetlen:
e Linearitasi hiba
o Nullhelyzet hdmérsékletfiiggése
e Terheletlen allapotban a mért jelfesziiltség elvileg nulla, azonban a gyakorlatban van egy ofszet hiba,
amely preciz mérlegcella esetében elhanyagolhatoan kicsi.
o  Homérsékletfiiggés. Meghatarozhato a cellatényezore és a nullhelyzetre.
A cellatényezé homérsékletfliggése értékének 10K homérséklet-valtozas hatasara vald valtozasa a név-
leges terhelésnél mért jelfesziiltség szazalékaban kifejezve.
A nullhelyzet hémérsékletfiiggése a mérdcella jelfesziiltségének 10K homérséklet-valtozas hatasara va-
16 megvaltozasa terheletlen allapotban a névleges terhelésnél mért jelfesziiltség szazalékaban kifejezve.
e Kuszas. Ez az adat arra ad informaciot, hogy a bélyeg milyen mértékben fut egyiitt a mérétesttel, illetve
deformacioja milyen mértékben marad le az acél mérdtesttél. A kaszas ugyanis a mérdcella jelfeszilt-
ségének valtozasa névleges terhelésnél 30 perc alatt. Ertékét a névleges terhelésnél mért jelfesziiltség
szazalékaban kell megadni.
e Ismétlési hiba, iranyvaltasi hiba.
e Linearitasi hiba. Az elméleti egyenest6l valo eltérés maximuma, szintén a névleges terhelésnél mért jel-
fesziiltség szazalé¢kaban.
o A linearitési, ismétlési és iranyvaltasi hibak négyzetes kozépértéke a mérés alaphibaja, a cella pontossa-
gi osztalyat hatarozza meg.
Beépitésnél tigyelni kell a mérdcella tengelyének ¢€s a terhelés tengelyének egybeesésére. Kiilonben csokken
a cellatényezd, illetve az oldaliranyu erék kovetkeztében karosodhat a cella.
Dinamikus terhelésnél figyelembe kell venni a cella rugdallandojat.
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4.6. Kapacitiv dtalakitok

11.21. 4bra. Felitkézdhengeres kapacitiv ermérfcella nagy
erbk méréséhez
1 felt 6h 72 h tmegrész; 3 mozgd lemez;
4 all6 lemez; 5 tartogyliri; 6 kozgy(rd; 7 csavarégylrl; & vil-
lamos h és: 0 kibelcsatlakozds: 10 fedél;
F mérendd erd

4.7. Induktiv atalakitok

-3

<Y

N\§
Ve

=

2
.é

oot 0t

< o o s \‘

SR (A FEERAGAD
T
% i
11.17. dbra. Példa induktiv leképezésii defor- 11.18. dbra. Induktiv gydris erSmérs
micios erdmérare 1 gyiirii; 2 tekercsek; 3 merillémag

1 hajlitott mérdtest; 2 erGitado golyd; 3 nyo-
mélap; 4 meriildvasmag; 5 tekercsek; 6 hoz-
zhverelés

4.8. Nyomatékmérés




q
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4.9. Erosaramu eszkozok haszndlata nyomatékmérésre

e Orvényaramu fék

11.22. dbra. Orvénydrama fék
I méi k; 2v Gtarcsa; 3 mérlegkar

e Meérleggép

G

DT, A A
11.23. dbra. A mérlegdinamo elve

5. Nvomasmérés

o Altaldban kozvetett mérés
o  Kozvetlen mérések: dugattyus mérés, ismert fajsulyu folyadékoszlop hosszanak mérése
o Kovetelmények:
e Lehetdleg mind allandd, mind valtakozo6 tizemmodokban lehessen mérni
e A nyomasérzékeld pneumatikus, ill. hidraulikus kapacitasa kicsi legyen.
e Folyamatos regisztralas lehetdsége
e Harangos nyoméasmérd
e  Membranos nyomasmérék
e Laza membranos



e  Szilfon membranos

e  Mindkét esetben:

Nagy tilterhelhetoség

Rezgésekkel szemben valo érzéketlenség (kis tomeg miatt)
Hatranyuk a hiszterézis,

¢és a hdmérsékletfiiggés.

Effektiv feliilet csak mérés utjan hatarozhaté meg pontosan.

e  Cs6rugd kialakitasok

13.8. dbra. Csérugdk kiviteli alakjai
a) egyszerd csbrugd (Bourdon-cs); b) helikoid; ¢} spirdl;
d) S-alaki csérugd

Nyomasméré eszkozok:
e Potenciométeres

! By
| =
-:t-
1.2= 5
a
13.9. dbra. P y
a) csSrugés érzékelés; b) b é

o Nyulasméro bélyeges



2
13.10. dbra. Csémembrinos nyomds-

e Induktiv

Kapacitiv

\

3

13.11. &bra. Csoves mérfelemii nylldsmérs-
segédmérdtestiel

1, 2 csmembrin (mérbtestek);
3 hajlitott rugé (sedgémérdtest);
4, 3 nydlismérdbélyegek

13.13. bra. Induktiv nyomismérd gyorsan viltozé

nyomdsokhoz ( Vibrometer)

bélyeges nyoméismérs
I érzékelbesd; 2 aktiv; 3 kompenzélé bélyegek

13.14. dbra.

féle induktiv A
meér
1 3 2 vasmag; 3 tek k; 4 veretl ¥ in; 2 vasmag; J tekeros; 4 ellen-
7 villamos yOmi: lakozé; 3§ villamos k

13.15. &bra. Kapacitiv nyomasmérs metszete (DISA)
4 O-gylirli; 2 sxigetelés; 3 0-gylird; 4 tivtartd; 5 csSesatlakozd; 6 alitét; 7 aldéy; § fedél;

9 taviartd; 10 szo-
ritdgyiirll; /1 membrin; I2 hiz; 13 kézpontositd; /4 nagylrekvencids csatlakozd; 15 elektréda

Trennmembrane
Szondak
e  Statikus nyomadsra
_4p
. e, ,-, -«g-v? 0
(222220, ,’";, -0 -
% N
5 -02 N
Z -03
Z 04 [~
0° 200 30° 40° o°
/] b}
13.17. dbra. Statikus szonda és irinyérzékenysége
a) statikus szonda; b) a szonda irdnyérzékenysége
Ossznyomasra
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13.18. dbra. Az dssznyomds kive-
zetése Piror-csbvel



6.

Homérsékletmérés

6.1. Ellenallasvaltozason alapulo érzékelok

6.1.1. Ellenallash6mérok (termorezisztorok)

Hoellenallasnak akkor neveziink egy villamos aramtol atjart vezetdt ha a mérés céljaira azt a tulajdonsagat
hasznaljuk fel, hogy ellenallasa a hdmérséklettdl fiigg.

A fémeknek altalaban pozitiv hémérsékleti tényezdjiik van (o), ami azt jelenti, hogy fajlagos ellenallasuk (p)
a hémérséklet novekedésével ndvekszik.

Fémek estében p(7) altalaban nemlinearis, emiatt a fliggvényt végtelen soranak két els6 tagjaval kozelitjik.

Pr =poll+a(lT -T))]
A fenti egyenlet csak egy korlatozott hdmérsékleti tartomanyban ad kielégit6 kozelitést, azaz kiillonbzo
tartomanyokban mas-mas o érték érvényes.
Az o érték gyakorlati szamitasa (100K homérséklettartomanyra):
_ L R — Ry
R, 100
a értéke nem til nagy szam, igy az eszkdz meredeksége kicsi.

a gyakorlatban az ellenallashémérdk anyagaul a nikkel és a platina a legelterjedtebb.
=]

RilRy

o 1 1 ] 1
o 200 S 00 B

Termperature (*C)
a értéke nikkel esetében kedvezden nagy (0,006 1/°C), viszont a hdmérséklet-allésaga nem kedvezd (maga-
sabb hémérsékleten korrodal). Igy a nikkel héellenallasok 100...150 °C-nal magasabb hdmérsékleten nem
hasznalhatok
A platina meredeksége alig tobb mint fele a nikkelének (0,00351 1/°C). Korr6ziés tulajdonsaga — 1évén
nemesfém — nagyon kedvezd. A Ni nem allithato el6 nagy tisztasdgban, ezért egyedi kalibralas sziikséges.
A fémhomérdkkel a negativ hémérséklet tartomanyban is jol lehet mérni, nikkel ellenallassal —60 °C-ig,
platinaval —200 °C-ig.
A héellenallasok névleges 100 Q-os ellenéllasa 0 °C-on értendo.
Linearitasuk kb. 2%, pontosabb mérésre termoelemet hasznalunk.
Az ellenallashémérdk legtobbszor keramiatestre tekercselt fémhuzalbol késziil. A kell6 mechanikai stabili-
tas érdekében az érzékeld szigetelten egy fémtokban (lezart végii csében) helyezkedik el.
A fém véddcsé anyaganak megvalasztasanal ligyelni kell arra, hogy lehetdleg megegyezzen a mérétér fala-
nak anyagaval, az elektrokémiai korr6zio elkeriilése érdekében.
A fémhuzalos kialakitason kiviil 1éteznek Gn. vastagréteg pasztaval kialakitott hémérok. Ezek alapja valami-
lyen termorezisztiv paszta, amelyet szitanyomtatassal visznek fel egy hordozo feliiletre.

0 Ezek tulajdonsagai a kovetkezd tablazatban talalhatoak.

Tk o . . . o
Anyag [ppm/°C] (a) Hoémérsékleti tartomany [°C]
Pt 3500 (-200)...700
Ni 6445 (-50)...0...200
Au 2840 0...700
Pd-Au 27 0...700
Cu 3500 0...200




e A vastagréteg hdmérok lehetnek meander (C<25pF) kialakitasuak, vagy késziilhetnek hengeres konstrukci-
6ban.

0 Az utdbbinak f6 elénye, hogy csereszabatos a hagyomanyos tekercselt ellenallashomérdkkel.

0 Ezenkiviil kedvezdek a dinamikus tulajdonsagai, mivel az érzékeld feliilet az érzékeld felszinén
van ¢s nagysaga tetszOleges lehet.

0 Induktivitasuk: L<1 pH, kapacitasuk: C<10pF

0 A vastagréteg hdellenallasok alapellenallasat trimmereléssel lehet bealliitani.

0 Hatranyuk a viszonylag nagy méret (meander-kialakitas) és hogy a hdmérsékleti egyiitthato csak
pozitiv lehet.

6.1.2. Termisztorok

e A termisztorok félvezetd eszkdzok.
o Két {6 tipusuk létezik:

0 NTC (NTK) — Negative Thermal Coefficient: negativ homérsékleti egyiitthatoju érzékeldk. A
negativ hdmérsékleti egyiitthatd csak félvezetd eszkozokkel valosithatdo meg. Az érzékeld el-
lenallasa a hdmérséklet novekedésével csokken.

e Az NTK termisztorok fémoxid keverékbdl, szintereléssel késziilnek.

e Polikristalyos szerkezetiiek, ezért 6regszenek. Ez ellen meseterségesen oregbitik.
Resistence values of NTC in Texas Instruments pressure transducers

10,000,000
THME

Y Temperature: -40°C to +135°C

OGN ~ —— 100k 0-500 psi standard
‘\ == 10k 0-150 psi standard
~

10,000
THMS

1.000
aHME

——

100
OHMS

-e0 -aa -za a z0 aa &0 =0 1aa 1za 130

TEMFERATURE |N DEGREES CELSIUS

o  Homérséklet-ellenallas karakterisztikaja:
B

R(T)=R_e"
LT R
Tz - Tl Rz

B=

e B: hoéméréklet érzékenységi index
e  Gyakran: Rj=Ry, és Ry)=R,(. Ezekkel a gyakorlatban hasznalt képlet:
T,-T,
B2 L

— TZTI
R, =R,e

_ 0,04B
Ry =Rjpe

o  Tyax felett tonkremegy!

o Aram-fesziiltség karakterisztikajuk kezdeti szakaszan az Ohm-torvény érvényesiil,
Unax felett a fesziiltség hatasara kialakuld aram a termisztort a kornyezeti hémérséklet
f61é heviti.

0 PTC (PTK) — Positive Thermal Coefficient: Pozitiv hdmérsékleti egyiitthatoji eszkozok. Jel-
lemz6 rajuk a héellenallasnal sokkal meredekebb karakterisztika és a nemlinearitas. Gyakori
alkalmazasi teriilete a talterhelés-védelem motoroknal.

e Polikristalyos BaTi, kis mennyiségli fémoxiddal.
e Ferroelektromos hatason alapul:



e A polikristalyos szemcse feliilletén az eldallitasi technologia soran
zarorétegek alakulnak ki. Ez potencialgatat képez a vezetd elektronoknak. Ez
a potencialgat a Curie-pont alatt nem szamottevd, az anyag kis ellenallast
félvezetoként viselkedik. A Curie-pont felett azonban a potencidlgatak ma-
gassaga rohamosan néni kezd, igy novekszik az ellenallasa is. Ezzel egyide-
jilleg novekszik az anyag permittivitasa is. A potencialgat magassagat a kiil-
s elektromos tér csdkkenti, varisztorhatas is fellép.

e  Karakterisztikajukra a kis homérséklettartomanyon beliili nagy novekedés
jellemzd.

e A meredek szakasz kezdeti pontja (t,) a PTK termisztor jellemz6 pontja.

10,000 Ry
1,000 Ry

100 Ry

RESISTANCE

10 A,

Ry

a
TEMPERATURE

e A hémérsékleti egyiitthato kozelitd szamitasa:

QZMIOO%

2 1

o Kiviteli formajukat tekintve a termisztorok négy tipusat kiilonboztethetjiik meg:

0 Gyongytermisztorok (ebben a tipusban gombostiifejnyi termisztormassza van, tobbnyire védo
livegcsObe forrasztva)

0 Tarcsatermisztorok (kiilonboz6 atmérdji és vastagsagu oxidpasztillak, amelyek kivezetéssel,
védoburkolattal vagy fémszerelvénnyel kiegészitve késziilnek)

0 Rudtermisztorok (hossza és atmérdje tag hatarok kozott valtozhat)

0 Morzsatermisztorok (6nozott kontaktus feliiletti forrasztokkal bevont aprd hasab formaju alkat-
részek, a hibrid integralt aramkorok és SMD szerelést késziilékekhez késziilnek)

6.2. Termoelemek

e A termoelemek miikddése az un. termofesziiltségen alapul.
e A termofesziiltség, kiilonb6z0 fizikai hatasok ereddjébol alakul ki. Ezek a hatdsok a Peltier-, a
Thomson- és a Seebeck-féle.
0 A Peltier-effektus: Két kiillonb6zd anyagt vezetét végeiken 0sszekotve, ha aram folyik rajtuk,
akkor az egyik kotési pont melegszik, a masik htil, illetve a forditott folyamatban a koétés pon-
tok koziil az egyik melegitése, vagy a masik hiitése a hurkon aramot hajt keresztiil.

P.o=n
0 A Thomson-effektus esetében egyetlen vezetd két pontja kozott fellépd homérsékletkiilonbség
hatasara jon létre az energiadtalakulas.

0 A Seebeck-effektus az a jelenség, amikor két kiillonbozd vezet6bdl allo aramkorben a vezetdk
csatlakozasi pontjai kozotti hémérséklet kiilonbséggel aranyos termofesziiltség keletkezik.

¢ _dU;
dT

ahol S a Seebeck-tényezd. A Peltier és a Seebeck tényezokre a kovetkezo osszefliggeés igaz:
n=ST

Ezzel a termofesziiltség:
T,
T
Uy = [—dT
: T
1

e A termoelem nem mas, mint két egymassal dsszeforrasztott huzal, amelyek forrasztasi pontjaban a ho-
mérséklettel aranyos és a huzalok anyagatol fiiggd nagysagu termofesziiltség keletkezik.



A keletkezd termofesziiltségek eldjelének egyértelmil meghatarozasara a platinat tekintjiik alapfémnek.
A termoelem érzékenysége annal nagyobb, minél tavolabb helyezkedik el egymastol a két fém az elekt-

roéd-potencial sorban.

Anyag Termofesziiltség Anyag Termofesziiltség
[mV] [mV]
Konstantan -3,47...-3,04 Olom +041..+0,46
Kobalt -1,99..-1,52 Magnézium +0,4..+0,43
Nikkel -1,94..-1,20 Aluminium +0,37..+0,41
Kalium -0,94 Wolfram +0,65..4+0,9
Natrium -0,21 Eziist +0,67..+0,79
Platina 0 Réz +0,72..+0,77
Higany -0,07..+0,04 Horgany +0,6..+0,79
Garfit +0,22 Manganin +0,57..+0,82
Szén +0,25..+0,3 Arany +0,56..+0,8
Tantal +0,34..+0,511 Vas +1,87..+1,89
On +0,4..+0,44 Nikkelkrém +2,2

o Legelterjedtebb parositasok a Cu-Ko, a Fe-Ko, a NiCr-Ni, valamint a kromel-alumel.

e A vas-konstantan termoelemek -200 °C - +1000 °C hémérséklet-tartomanyban hasznalhatok. Erzékeny-
ségiik 0,00005 V/°C.

e A réz-konstantdn termoelem -200 és +600 °C hémérséklethatarok kozt alkalmazhato. Erzékenységiik:
0,00004 V/°C.

e A konnyebb felismerhetdség céljabdl a termoelemeket egyezményes szinjelzésekkel 1atjak el. (A réz-
konstantan termoelem szine barna, a vas-konstantané kék, a nikkel-kromnikkelé zold, a platina-
platinarédiumé fehér.)

e A termoelemek csak nemagressziv és villamosan jol szigetelt kdrnyezetben helyezhetdk el kozvetleniil.

e A termoeclemes hémérsékletmérés a hidegpont hdmérsékletének allando értéken vald tartasa alapvetd
fontossagu, mert a termofesziiltség a hideg- és melegpont hdmérsékletkiilonbségével aranyos.

e A termoelemes hdmérsékletmérés hibaforrasai:

0 ahdelemhuzalok anyagdsszetételének szorasa,

a héelem anyaganak korrozioja,

a kiegyenlitd vezetékek korrdzidja,

a hidegponti homérséklet szorasa,

a mérokori mutatdo muszerek hibai,

a kompenzacids mérékoroknél, a kompenzalo-fesziiltség esetleges ingadozasa.

e Termoelemes mérések:

0 Meérés két fémmel

O O0OO0OO0O0

T

0  Mérés ismert hidegponttal




0 Meérés kompenzalo-vezetékkel

Ts
Fe Ko D
—_—t
T
Komp
T vezeték
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e Az egyes termoelemek fesziiltsége meglehetosen kicsi, kiilondsen kis hémérséklet-kiilonbségek esetén.
Ezt erdsitovel tudjuk megfeleléen hasznalni, azonban az erdsitével szemben stabilitds, zaj és meredek-
ség szempontjabol igen nagy igényeket kell tdmasztanunk. Ezt kissé mérsékelni lehet tobb termoelem
sorba kapcsolasaval (termo-oszlop).

o A termofesziiltségek mérésére szolgaldo mérdkorok vagy egyszert fesziilt-
ségmérd kapcsolasok, vagy a fesziiltségkompenzacio elvén miikodo
aramkorok (pl. Poggendorf-féle kompenzator). Ha a galvanométer zérus
aramot mutat:

R
Dty

6.3. Homersekletmeres diodaval

e A diddak U nyitofesziiltsége egy meghatarozott diddadramnal hdmérsékletfiiggd. Ezt a tulajdonsagot
alacsony precizitasu teriileteken hdmérsékletmérésre fel lehet hasznalni.
e A hémérsékletfiiggés kozelitdleg allando és a hdmérsékleti egyiitthatd viszonylag magas értéki:

U i my
oT K

i=allando

e Pontossag: £2°C

e  Meérési tartomany: -40°C — 150°C

e Gyakorlatilag minden didda alkalmazhato, de 1éteznek specialisan kifejlesztett diodak is. (Pl.: Motorola
MTS102)

e A didda gerjesztésére a legjobb megoldas az &ramgeneratoros gerjesztés.

e Diddés hdmérsékletméréshez tovabba nullpont-beallitasra és erdsitd aramkorre is sziikség van.

e A fenti igényeket talan a legegyszeriibben az alabbi kapcsolassal lehet kielégiteni:

4.6 o 36

REFD

1{I|'1‘|-IllgD ||1“:1-Lg)

o

. W_=W_ {1+ RR) = 100ph < B,
R
! Whera:
Mctorcla W__= vollage aooss diode (V)
MTS 802 L Zoro and span adjustments with

A and R are interactio

Forras: Burr-Brown: Diode Based Temperature Measurement



e A fenti kapcsolas atviteli fliggvénye:

vV, =V, 1+% ~1004- R,

1
e Hib4ja, hogy az erdsités és a nullpont beallitasa egymastol nem fiiggetlen.



Gyorsasag

. Erzékelési .. , . L i Kivitelezés . . .
Tipus tartomany Erzékenység Pontossag Linearitas (keve_rgetett Méret (hordozé) Ar Megjegyzések
olajban)
- Referenciat igényel.
A Ls . Széles tartomanyban .. . .. - Alacsony kimeneti
Alt. kisebb, mint +5° : ,01 - F , S
Termoelem -270°C - 1800°C 1S€0D, Min 5°C gyenge, 100°C felett Alt. 1s 0.01(gyongy) emayondy 1-50%  |jelszint.
50 uv/°eC (refrenciaval) . 0,5mm sokféle szonda L s
jobb - Stabil jelkondicionalast
igénye.
Al 40 1°C 7 -
Alt"o‘ 0.1 Coa - Legnagyobb
o 40°C - 100°C . . _ ]
= 5%/"C, tartomanyban + 0,2°C linearizalt gyongy: 0,1 mm, Uveg, epoxy normal: érzekenyseg.
Termisztor 100°C -a50°c | (nearizélt | o o 5ec “60°C | esetben, 100°C0s [t 17108 de étezikf At 1 -3mm, g0 g, | 2108, - 100°C felett specidlis
esetben: = . . 3-100ms is lemez tip.: preciziés: 10 -|eszkdzoket igényel a
o tartomanyban tartomanyban stb. P L
0,5%/°C) - o 0,025mm vastag 350 % hosszuideji stabilitas
létezik +0,001°C- . .
; érdekében
osis
+0,1°C Széles tartomanvban - A hosszuideji stabilitasa
altalanosan o n . y - 25-1000%, az|kivalo. -A
elérhetd, de kozelitdleg finearis, Uveg, epoxy, iparban termisztorokhoz képest
Termorezisztor (Pt)] -250°C - 900°C =0,5%/°C e e tipikusan 1°C-on belll| néhany masodperc 3-6mm keramia, teflon, . .
létezik + 0,01°C- o . leggyakoribb: [nagyobb mérési
P marad 200°C-os fém, stb. i
0s precizios i 100$ tartomany, de
.. tartoméanyban i .
eszkoz alacsonyabb érzékenység
- Egyedi kalibraciét
+ 2°C-t6l £ 5°C- Alt. 1-10s. igényel. -
Di6dak ig terjed a -55°C 2°C-on beliil van a Kis diéda tokozas Normal diéda, Az optimalis mikddés
) -270°C - 175°C -2,2mV/°C ésa125°C . i esetében azonban | vagy tranzisztor Uveg, fém 0,5% alatt érdekében
tranzisztorok g teljes tartomanyban . . .
kozotti ms-0s tok mérete aramgeneratorral kell
tartomanyban nagysagrendi meghajtani.
- Nagyon alacsony ar
1°C-on belll van
Integralt aron o i o jo - R . " . TO-18, vagy X . ) - Fesziiltség és aram
Aramkerok 85°C - 125°C Alt.: 0,4 %/°C tipikusan 0,2°C a 0°C { néhany masodperc MINDIP tokoz4s Fém, mianyag 1-10% Kimenet egyrant elérhets

70°C tartomanyban

F

Forras: Linear Technology — Application Note 28 (Thermocouple Measurement) , 1998. februar



7. A fénymérés szenzorai

e Belsé fényelektromos vezetés: A nagytisztasagl félvezetd anyag vezetoképessége attol fligg, hogy egy
bizonyos id6 alatt hany kristalykotés szakad fel. A félvezetd elemeknél fénybesugarzas hatasara a fél-
vezetd rétegbdl toltéshordozok szabadulnak fel, a réteg vezetdképessége megnd.

o Kiils6 fényelektromos vezetés: A fénnyel besugarzott testbdl elektronok 1épnek ki.

7.1. A belso fényelektromos vezetésen alapulo érzékelok

7.1.1.Fényellenallasok

e Bels6 fényelektromos jelenségen alapul a mitkodésiik. A bees6 fotonok hatasara novekszik a vezetoke-
pességiik.

o Kialakitasuk: Egy szigetel6 hordozon (legtobbszor iiveg) helyezkedik el a fényérzékeny ellenallasréteg,
amelyen (tobbnyire fémg6zoléssel) érintkezo feliiletet alakitanak ki.

o Az ellenallas novelése érdekében legtobbszor meander-formajuak.

e Jelentds (nF) nagysagrendi sajat kapacitassal rendelkeznek (foleg a meander-kialakitastiak), ez gatolja
a kozepes- €és nagyfrekvencias alkalmazasukat.
e Nagy hatranya a nagy tehetetlensége.
e Leggyakoribb anyagok:
0 Szelén (Se)
= Széles hullamhossz-tartomany
= fényvillamos jelleggdrbéje nem linearis
= tehetetlensége meglehetdsen nagy.
0 Kadmium-Szulfid (CdS)
= Napjainkban ez a leggyakrabban alkalmazott alapanyag
= Két valtozata 1étezik: a monokristalyos, és a polikristalyos
= A monokristalyos kadmium-szulfid spektralis jelleggorbéje meglehetdsen sziik tarto-
manyban mutat érzékenységet. A polikristalyos sokkal szélesebb tartomanyban.
= A polikristalyos fényellenallds spektralis érzékenysége jo fedésben van az emberi
szem hulldmhossz érzékenységével.
= Az atviteli jelleggorbéje a kezdeti szivargdsi aramu és a végso telitési szakaszt kivéve
linearis.
=  Hatranyos tulajdonsaga, hogy kis megvilagitasnal elég nagy az idéallandoja, tehat né-
hany szaz Hz-nél nagyobb frekvencigju jellel mar nem modulalhatoak.
0 Kadmium-Szelenid (CdSe)
= Az infravords tartomanyban mutatnak nagy érzékenységet
= Meredekségiik a kadmium-szulfid fényellenallasokénak mintegy 5...10-szerese.
=  Viszonylag nagy hdmérsékletfliggés
= Az atviteli jelleggdrbe nemlinearis
= A tehetetlenségi idéallanddja kielégitd
o Olom-Szulfid
= Foleg ipari alkalmazasu fényellendllasokhoz alkalmazzak, mert gyors mtikodésti.
= Spektralis érzékenysége foként az infravords tartomanyba esik.
= Az 6lom-szulfidnak van egy kiilonleges tulajdonsaga is, mégpedig, hogy a hémérsék-
let érzékenység nem csak az amplitidora vonatkozik, hanem a hullamhosszra is kihat,
ezért pirotechnikai alkalmazasoknal termosztatba kell helyezni.
0 Olom-Szelenid
= Az infravords tartomany legjobb tulajdonsagu fényellenallas-érzékeldje
=  fObb paraméteriben megegyezik az 6lom-szulfiddal, de kitiinik nagyobb érzékenysé-
gével és szobahdmérsékleten is hasznalhato.
= [déallandoja kicsi, jelleggorbéjének két maximuma van €s nagy érzékenységet mutat
az infravords tartomanyban. Hutéssel akar 8um-es hatarhullamhosszt is el lehet érni.



7.1.2.Fotodiodak

e KoOzdnséges

Irot
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e A fénynek a p-n atmenetre kell esnie!
e Az n-réteg olyan vékony, hogy a fény at tud hatolni rajta!
e Nyit6 iranyl igénybevétel: Fényelem, Si esetében kb. 0,5 V-ot lehet levenni rola.
e  Zar6 iranyu igénybevétel: Fotodioda
ki u
T - T i
' ‘ " +
T e L
— 1
-
ki
s I i
Sy 1 e
e PIN _T_
. Iptrinsic réteg (adalékolatlan, vagy nagyon gyengén n adalékolasu) b
e Erzékenység nem valtozik - i
e Kisebb a kapacitasa, ezért gyorsabb miikddésti '
e  Zarbiranyban miikodtetve még jobban csdkken a kapacitasa n
e Kisebb a zaja T

e Lavina (Avalanche Photodiode)
e Egyetlen bels6 erdsitéssel rendelkezo félvezetd detektor
e  Zarbiranyu, letorési szakaszban hasznalatos.
e Hatranyai:
e A didda letdrési szakasza egyedi: 100..200V
e  Ezt a fesziiltséget rendkiviil pontosan kell tartani (10~). Kiilonben az aram jobban novek-
szik a fesziiltség hatdsara.
o A fenti két igényt példaul az alabbi kapcsolas tudja kielégiteni (itt 80V az el6feszito fe-
sziiltség).
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Forras: Texas Instruments: Optoelectronics Circuit Collection



e Az er0sitési faktor hdmérsékletfiiggo is!

e Elbnyei:
e Gyors
e Erdsit
e PSD

o Képkiértékeld

7.1.3.Fototranzisztor

e Erzékelési modjuk azonos a fotodiddakkal, azonban itt az érzékelést egy aramerdsités koveti. A

fototranzisztor tehat egy fotodidda-aramgenerator és egy aramerdsito tranzisztor egybeépitett valtozata-
ként foghatd fel, ezért nagy az érzékenységiik.

7.2. A kiilsé fényelektromos vezetésen alapulo érzékelok

7.2.1.Fotocellak

e A fotocella vakuum-, vagy gaztoltésii (Ar), tobbnyire hengeres alaka elem.
e Anddbol és fotokatddbol all. A fotokatod alkalifém-tartalmi.

Feny

- d g
e A fotocellat U, cella-eldfesziiltséggel miikddik. A katodbdl a fény hatasara kilépd elektronok a ennek a

fesziiltségnek a hatasara mozognak az andd felé, fényvillamos aramot 1étrehozva. Ez az dramer6sség
aranyos a cella megvilagitottsagaval.
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A gyakorlatilag elérhetd fényvillamos dramok viszonylag kicsik, ugyanis a katodok terhelési arama kor-
o A fotocellak spektralis érzékenysége a katdod anyagaval nagy mértékben befolyasolhato.
20 A /\/
AN ‘K
L\
334. dbra. Optikai-villamos mérdjeldtalakitok spd.:klralis érzékenysége

latozott (kb. 1 uA/cm® vakuumtéltési, és 0,5 pA/cm® gaztoltésii fotocellaknal), ezért erdsiteni kell.
A fotocellak Un. s6tétarama (a megvilagitatlan cellan atfolyd aramerdsség) altalaban 0,1 pA alatt van.
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7.2.2.Fotoelektron-sokszorozo

e A fotoelektron-sokszorozo olyan vakuum-fotocella, amelyben a szekunder elektronok sokszoros kival-
tasaval a fényvillamos aram jelentd, kb. 10°-szoros erdsitését érjiik el.

ben karos szabad ionok nem keletkeznek.

e Ezazegyetlen belso er

"o

0S1

téssel rendelkez6 elem.

Egyetlen foton becsapddasa a din6dabol tobb (kb. 1,5-szeres) szekunder elektront szabadit fel, mikdz-

e A szekunder emisszidhoz kb. 150V-os fesziiltség kell, igy a mitkddéséhez 1..2 kV-os stabil (107-o0s
pontossaggal tartani kell!) eléfeszitd fesziiltség sziikséges.

e Az anod és a katodaram nem ugyanakkora! A munkaellenallast az anodra kell kotni.

7.3. A fotoérzékelok osszefoglalo tablazata

&; dtalakitok:

vikoum fotocella

fotoelekiron-sokszorozd

fényellenllis fényelem fotodidda fotatranzisztor
A felhasznilt hatis Kuls6 fényvillamos batis " belss Semyvillamos batis | “zirdréteg-hatis {a belsd hatis esete)
kapesolis O © @ . — = — &
iizemi fesziiltség 100 V 1000. . .2000 V 10...100 ¥ — v 12V
:0,3... 14 *
hatdsos felilet 1...7 em? 3...100 cm? 0,1...3cm? gf clg,. .;on em 001 em 0,07 em*
'ﬁ}’ﬁ;f"m"‘é’ Ty = 12850 | 95, .50 uA/Im 10...100 A/lm 03...3 A/lm 0,25...1 mA/Im 30 mA/lm 130 m A/lm
| cds: 550...680 nm :
A : " Sb-Cs-katdd: 400 nm i Se: 560 nm Ge: 1500 nm Ge: 1400..1500 nm
maximdlis spekirdlis érzékenysé | ¢ icisd: 800 nm 0.5 satiom Cd Se: 690...730 0m | g 300 nm Si: 800 nm Si: 800 nm
Pb §: 2400 nm
hémérsékleti tényezd nagyon kicsi nagyon kicsi 2,5%/grd 0,2%/ged 0,5%/grd 5% grd
hatdrfrekvencia 10° Hz 0,2-10* Hz 5Hz 500 Hz 50-10° Hz 3.10° Hz
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8. A magneses tér érzékeloi

8.1. Hall-elem

o Az effektust Hall, amerikai fedezte fel 1879-ben.

o Az effektus Iényege: egy hasab alaku vezetdn, vagy félvezetdn keresztiil 7 &ram folyik. Ha a vezet6t
magneses térbe tessziik (a magneses tér erdvonalai metszik az aramsir{isé-vektorokat), az arambeveze-
tés feliiletére merdleges feliileten villamos fesziiltség, in. Hall fesziiltség ébred.

5
l_b/

e A hatés a Lorentz-erével magyarazhatd, mivel a magneses tér a v sebességgel mozgé elektronokra ha-
tast gyakorol:

AN

F, =evB
e A Lorentz-erd a hasabban hossziranyban mozg6 toltéseket keresztirinyban mozditja el. Ez a lemez szé-
lein polarizaciot hoz 1étre, 1étrejon a Hall-fesziiltség. A Hall-fesziiltség iranyat az donti el, hogy a ha-
sabban a vezetés n, vagy p-tipusu.
e A Hall fesziiltség villamos erétere szintén hatast gyakorol a t6ltéshordozokra, a Lorentz-erd ellen hat.

F,=F,

B

U
o 1 |
U =vIB
e A vezet6 szabad toltéshordozoinak mozgasi sebessége (v):
v=kE
e Az E villamos tér hozza 1étre a hossziranyu aramot. Igy a differencialis Ohm-torvényt alkalmazva:

T
EZJ,O:EP

IB
Uy = Kp7

e A kpszorzatot Hall-dllandonak nevezziik.

3
R, =xp, {%}

1B
Uy, = RH7

e A Hall-allando alztalanos kifejezése, ha p és n tipust vezetés egyarant el6fordul:
A nk, — PK,

RH
e inrcn + Pk, )

e nés p atérfogategységben levd szabad elektronok és lyukak szdma, «;, és x, ezek mozgékonysaga, e az
elemi toltéshordozo toltése.
A értéke fémeknél 1, félvezetéknél 3n/8.

e Néhany anyag Hall-allandgja:

8.2. Magnetorezisztor
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