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Homeérsékletmeéreés

« H6meérseklet — fizikai allapotjelzb
abszolut és relativ fogalom

» klasszikus elmélet: elemi mozgasok,
hotermeles, homerseklet

 relativ fogalom = relativ skalak
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i Homeérsékletmeéreés

e meérési skalak:

 Celsius skala (Sl)
« Kelvin skala Si
« Fahrenheit skala USA

 Rankine skala

e atszamitas
o y°F = (9-x°C/5)+32  x°C = 5(y°F -32)/9
e zZK=y°C + 273.19

(ahol az x°C, y°F és zK a Celsiusban, Fahrenheitben,
illetve Kelvinben megadott értek)
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Homeérsékletmeéreés

« HOmMeérsékleti skalak

Kelvin K 230 240 250 260 270 280 200 300 30 20 330 340 350 360 370 aR0

T T T T T
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MNewton °N -15 10 5 0 5 10 15 20 25 E 1 35

Delisle "0 225 210 155 180 165 150 135 120 105 a0 fisl 60 45 0 15 0 -15

""""" | T R S PN o s e e - e T e e e e e R T ol IR e St e [ S e R T R S S e I P e s A ] P e O ) R B Rl ) EO R
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40 °C = 313.15K = 104°F = 56367°Ra = 285°Ra = 132°N = 90°D = 32 *Ré
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i Homeérsékletmeéreés

« |IPTS-68 skala
» ,hémeérseklet etalonok”
« 13 alappont, 31 kiegészitoé pont
H, harmaspont 13.81K
H, forrpont 20.28K
viz harmaspont 273.16K abszolut alappont
Au olvadaspont 1337.58K
* Meéresi tartomany
« 0 K—-1tdbb 10° K
* 1-2 K-15000 K




Homeérsékletmeéreés

* hoerzekeld tipusok

» klasszikus hdmerok

uvegszaras

fémhazas
bimetalok
ellenallas hémerok
termisztorok
termoelemek
optikai pirométerek
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Homeérsékletmeéreés

 valasztasi szempontok
* mérendd homerseklet, méresi tartomany
 alkalmazhat6é merési elv
* pontossag
e ar
» érzekelO mérete
» valasz id0, érzékenyseg, stabilitas, linearitas,...
 csatolhato kiegészitd eszkozok
» kornyezeti tényezOk
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Homeérsékletmeéreés

 gyakorlati szempontok
* hdmerséklet homogenitasa
langok homérsekletének merése
felulet h6Bmeérsekletenek merése
* vezetéses, atadasos es sugarzasos hoatadas
* onmelegités
+ termoelektromos potencial
 valaszido
 teljes hoOmérseklet”
e vibracio
* sugarzas
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i Uvegszaras hdmérdk

* uUvegszaras hOmeérok
« mereési elv: folyadékok hétagulasa
- felépités
alkalmazott folyadékok: Hg, alkohol
- tartomany: -40 °C — 400 °C
 alkalmazasi teruletek
ipar
gyogyaszat
,2hetkoznapi elet”



Uvegszaras hémérok
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Uvegszaras hémérok

¢ Six-féle maximum-minimum hémeéroé
baloldali szarban alkohol

jobb oldalon vakuum vagy
alkohol g0z

a higany csak 0sszekoto
rugos vagy magneses jelolok
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Uvegszaras hdmérdk

* elonyok

alacsony ar

egyszeruseg

hosszu elettartam

hosszu benyulo, ,szethuzhatd™ skala
 hatrany

leolvasas nehézkessege

torekenyseg

nehezen adaptalhato iranyito, regisztralo

rendszerhez
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i Manometrikus homerok

 Fémhazas (manometrikus) hOmerok
* meéreési elv: gazok, folyadéekok hétagulasa
- felépités
- tartomany: -100 °C — 600 °C
 alkalmazasi teruletek
ipar
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Manometrikus homerok

VOLATILE LIQUID

VAPOR

FIG. 4.6h
Class lIA vapor filling.
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Manometrikus homerok

VOLATILE LIQUID

FIG. 4.61
Class IIB-type vapor filling.'
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Manometrikus homerok

SHOWING POSITION OF VOLATILE LIOQUID WHEN
BULEB TEMPERATURE IS HIGHER THAN
TEMPERATURE OF REST OF SYSTEM

VI AT

NONVOLATILE
LiQuip

SHOWING POSITION
OF VOLATILE LIQUuID
WHEN BULB TEMPERATURE
IS LOWER THAN

TEMPERATURE OF
REST- OF SYSTEM

VAPOR

VOLATILE LIQuiD
NONVOLATILE LIQUID

FIG. 4.6k
Class IID system.

FIG. 4.6/
Class IIC system.
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Manometrikus homerok
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Manometrikus homerok

* elonyok
alacsony ar
egyszeruseg
robosztus
konnyen szerelheto
nem kell segédenergia
automatizalhato
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i Manometrikus homerok

 hatrany
helyigeny
lassu — viszonylag nagy id6allando
nem lehet széthuzni a tartomanyt
gyarilag javithato
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i Bimetalok

* Bimetalok
« méresi elv: fémek eltér6 hotagulasa
- felépités
hossz, homerseklet
vastagsag
alkalmazott fémek: invar — Ni-Fe-Cr otvozet
- tartomany: -50 °C — 450 °C
 alkalmazasi teruletek
ipar
kozlekedes
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Bimetalok
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Bimetalok
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Bimetalok

* elonyok
* Uvegszarassal szemben: nem torékeny,
konnyebb leolvasni, automatizalhatésag
« fémhazas hdmeérdvel szemben: olcsdbb
* villamos hoérzekelokkel szemben: egyszerlség

* hatrany
* kalibralhatosagi problemak
* pontossag
* hiszterézis
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Villamos homeérsékletmeérés

* Villamos homeérsekletmeéerés
* kozos jellemzdi
elektromos aram
automatizalhatosag
 fObb tipusai
ellenallas homerok
termisztorok
termoelemek
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i Ellenallashdomeéerok

 Ellenallashdmeérok

 méreési elv: fémek ellenallasanak hdmeérséklet-
fuggése (Davy, 1821; Siemens, 1871)

- felépités
hossz, hbmeérséklet
alkalmazott fémek: Cu, Ni, Pt

- tartomany: -200 °C — 850 °C
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Ellenallashdomeéerok
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Ellenallashdomeéerok

° réz

elonyei:
gyakorisag, eloallithatésag
linearitas

hatranyai:
alacsony fajlagos ellenallasvaltozas
csak 100-150 °C-ig
korrozio, oxidacio

alkalmazas

jarmavek
olajtartalyok
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Ellenallashdomeéerok

* nikkel
elonyei:
nagy fajlagos ellenallasvaltozas
gyakorisag, el6allithatésag - kozepes
hatranyai:
nemlineritas, csak 300-350 °C-ig
alkalmazas
viszonylag ritka
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Ellenallashdomeéerok

* platina

elonyei:
stabilitas
linearitas
kémiali ellenallo kepesseg
magas olvadaspont

hatranyai:
elofordulas, elballitas = draga
alacsony fajlagos ellenallasvaltozas
relative nagy meret
nedvesseg, torekenyseég, onmelegites
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Ellenallashdomeéerok

RTD RTD INSULATED LEADS RTD SENSING
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Ok

omero6

14 4

Ellenallash
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Ellenallashdomeéerok

alkalmazas
Pt100-as héerzekeld
Ikerszalas Kkivitel
merdhidas kompenzacio, beépitése a fejbe
AT meéres
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i Termisztorok

 Termisztorok

* mérési elv: fémoxidok ellenallasanak hdmeérséklet-
fuggése (Bell Laboratorium) ,thermally sensitive
resistors”

- felépités
alkalmazott oxidok: Cu, Ni, Mn, Co, Pb, Zn, Fe,
Mg, Ti oxidjai
nagy hémerseklet koefficiens

- tartomany: (-240) -100 °C — 320 °C
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Termisztorok

+ a hofok fuggés er6sen nemlinearis:

_b
RT=R0‘e T

ahol
b — anyagi allando
R, — ellenallas 0°C-on
T — homerséklet K-ben

Hémérsékletmérés/34



Termisztorok

Negativ karakterisztikaju (NTK) termisztor és a
Pt ellenallashdmero jelleggorbéinek osszehasonlitasa

Q/IQ 4

8 termisztor
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Termisztorok

» kovetkezmeények:
Kicsi meresi tartomany
akar 1°C
nagy érzekenyseg

 alkalmazas
noerzekeleés
Kapcsolokent
noterkepezes
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Termisztorok

Termisztorok kialakitasa

liveg lapos

i i rezhuzal

termisztor
gyongy a,

iiveg

lapos
réezhuzal
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termisztor .
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ballon
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=

Félvezeto (termisztor)

Futotest
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Termisztorok
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i Termisztorok

* NTK (negativ h6merseékleti egyutthatoju) termisztorok:

fémoxidok keverékébdl szintereléssel készulnek;
sokféle kiviteli forma;

olcsoO, nagy tomegu gyartas

gyongytermisztor: gombostifejnyi nagysagu
termisztor (védo uvegcsbben);

tarcsatermisztorok: oxidpasztillak (kivezeteés,
védolakk burkolat vagy fémszerelvény);

rudtermisztorok (hossza és atmergje valtozo);

morzsatermisztorok onozott kontaktusfeltlett, apro
hasab alaku alkatrészek, (hibrid integralt, és
felUleten szerelt (SMD) aramkorok). Homéraciietmérée/39



Termisztorok

« Tovabbi parameterek:

 termikus id6allando: hotehetetlenseg jellemzésere
Az idGallando azt az id6t jelenti, amely szukséges
ahhoz, hogy a termisztor €s a kornyezete kozotti
hdmeérsekletkulonbség a 63,2%-ot elérje.

- feléledesi id6: az az idotartam, amennyi id6 ahhoz
szukséges, hogy a megengedett maximalis
terheléssel uzemeld, a kornyezetével termikus
egyensulyban levo NTK termisztor kikapcsolasa utan
arra a hémersekletre huljon le, amelyen
ellenallasanak ertéke eléeri a szobahomérsekleten
mert ellenallasa értekének felét.
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i Termisztorok

* Pozitiv hdmeérsekleti tényez6ju (PTK) termisztorok

 alapanyaguk polikristalyos bariumtitanat, amelyet kis
mennyisegl fémdioxid adalékok (stroncium és
titanoxidok) tesznek félvezetbve;

* mukodesi elve: a ferromagneses anyag Curie-pontja
kozeleben elvesziti magneses tulajdonsagat es
paramagnesesseé alakul, ez egy bizonyos
hédmeérséklet tartomanyban kovetkezik be: 30°C —
50°C a fels6 hatar az also pedig valtozo;

« a PTK termisztorok ellenallasa frekvenciafiggd, az
impedanciaja csokken a frekvencia novekedeésével.
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Termisztorok

* elonyok
Kis meret
szUk méresi tartomany
nagyon nagy erzekenyséeg
nem kell specialis vezetékezes
sok féle forma
olcso
stabilitasuk az élettartammal n6
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Termisztorok

 hatranyok
nemlinearisak
nem felcserélhetdk
torekenyek
szUk mereési tartomany
onmelegités
magasabb homerseékleten nem stabilak
(max. 320°C)
also hatar — tul nagy ellenallas
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i Hoérzekeles sziliciumkristallyal

* A terjedesi ellenallas elvén alapuld eszkozok

« mukodesi elve: a sziliciumkristaly -50°C — 120°C
kozotti hOmeérseklettartomanyban a homerseklet
novekedésevel noveli a tolteshordozok
megkotottsegét, ami az ellenallas novekedéseét
okozza. Ezt az ellenallast a kristaly eldlapjan
elhelyezett hegyes érintkez6 és a nagy feluleten
fémmel bevont hatlap kozott merik.

* az elrendezes tulajdonképpen egy kondenzator, ahol
a dielektrikumnak (Si) hdmérsekletfuggo ellenallasa
van.
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Hoérzekeles sziliciumkristallyal

nifrid es oxid

 Ha a hegyes érintkez6 ,d” N - l passzivalo
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csucssugartol fugg.
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i Hoérzekeles sziliciumkristallyal

* Nagy elonye a termisztorokkal szemben:

* hasonlo meredekség mellett linearitasa lényegesen
jobb;
* 0lcsobb;

* a hozzavezetések helyének megvaltoztatasaval az
ellenallas ertéeke széles hatarok kozott

megvaltoztathato:

- P
R=2a
ahol p - linearis fuggvény a =50 ... +120 °C

tartomanyban
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i Termoelemek

* Termoelemek

* meéresi elv: |
| A" fém
|
AE
T1< : T2
: ‘B’ fém

ha két kiilonb6z6 fémet egyik végen
osszekotunk, akkor potencialktulonbseg lép fel
a nyitott vegek kozott, ha az osszekotott vegek
és a nyitott vegek kulonbozo hémersékleten
vannak

« Seebeck, Peltier, Thomson, Joule, Fourier
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Termoelemek

* leird torvenyek

1. Azonos fémek esetén nincs termoelektromos
iIndukcio.

2. A termoelektromos er0 algebrai 0sszege
zérus, ha akarhany kulonboz6 fémet kotunk
0ssze, de azok azonos homersékleten vannak.
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i Termoelemek

3. Ha ket kulonbozo fém esetén
adott 7, és T, homersekleten E, elektromos ero
indukalodik
adott 7, es T, homersekleten E, elektromos ero
indukalodik
akkor T, es T; hOmérsékleten E, +E, nagysagu
elektromos erd fog indukalodni
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i Termoelemek

réz

- felépites

konstantan

NS

7,

- alkalmazott parok pl.:

réz

Pt-Pt/Rh: 150 °C — 1770 °C (IPTS: 630 °C és

1063 °C)
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i Termoelemek

Cu-konstantan: oxidalo/redukalo kozegekben
Fe-konstantan: nagyon linearis, olcso
* valasztasi szempontok:
olvadaspont
kémial inertseg
termoelektromos eré
vezetokepesseg
homogén anyag elGallithatésaga
- tartomany: -200 °C — 3000 °C
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Termoelemek

o

TYPE E TYPE J TYPE K TYPE R TYPE S TYPE T
Michkel-107% Iromi+) Hickel-10% Chromiumi+) | Platinum=-123%: Rhodium+) | Platinum-10% Rhodiumi+) Copperi+)
Chremiwmi+) Versus Wersus Versus Versus Versus
Wersus Constantan(-) Nickeal-5%:(<) Platinumi-) Platinureni-) Constantani-)
Constantani-) [Alurminum Silicon)
-100°C to 1000°C 07 to TROTC 0°C o 1370°C 0°C to 1000°C 0°C to 17E07C 180 Cto 400°C
0.5 047G 0.7 051G +1°C 0.5
Sth order Sth omder Sth order Sth order Sth order Tth arder
gy 0 AD42ET248 .04 8862252 0 22eE84602 0263632047 0.9277E3167 0. AD0BENEH 0
Ay 1718945282 1987314502 2445210900 17207549 162526 5150 2ETRT 04260
fin -2B2625, 085D -218614.5353 ET233.4248 -4 8840344.37 -31EER389.04 -TE7T345.8208
Hy 12825930 5 11562199 .78 2210340682 1.90002E + 10 2220730663 7802550581
Hy -148703084.8 2542947531 .4 -SE0SE3014.9 -4 82TIE + 12 -1 .BAEEEE + 12 -S247 486589
A 1.40886E + 10 2018441314 4.83E06E + 10 TE20MHE + 14 1.88027E + 14 G.97688E + 1
a, -1, TEROTE+ -1 184E52E + 12 -7.20026E + 16 -1.37244E + 18 2EE192E +13
fy 171842E + 12 1.38690E + 13 AT1406E + 18 BATEME +17 3.94078E + 14
fig LADETRE + 12 -6.33708E + 13 -B.03MDE + 19 -1 E610EE + 19
fy 2.06122E+13 1.82535E + 20

TEMPERATURE CONVERSION EQUATION: T=a,+a,x + ax2 + . . . +a8,x"

NESTED POLYNOMIAL FORM: T = a, + x(a, + x{a, + x (ay+ x(a, + agx)))) (5th order)
where xis in Volts, T is in °C

NES POLYNOMIAL COEFFICIENTS

Hémérsékletmérés/52




i Termoelemek
,-n-""'#“
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Termoelemek

* elonyok
Kis meret
széles meresi tartomany
hajlekony, strapabiro
alacsony ar (!)
elegendoben stabil, pontos, gyors
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Termoelemek

 hatranyok
Kimeno jel gyenge és érzekeny a zavarasokra
nemlinearisak
erosito kell
kalibracio valtozhat a feluleti kontaminacioval
vezetokepes kozegben tokozni kell

vezetékek homogenitasa — nehezen detektalhato
hiba
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Hoerzekelés

* ellenallashémerok:
pontossag, stabilitas

* termisztorok:
erzekenyseg

* termoelemek:
gazdasagossag, magas homerseklet
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i Optikai pirometria

* Sugarzas alapu merés — optikai pirometria
« mereési elv (Kirchoff, Wien, Planck)

minden test hOsugarakat bocsajt ki magabal,
amelyek hullamhossza fugg a test hGmérsekletétol;

lathato feny tartomanyban a megfigyel6 addig
valtoztatja az ellen6rz6 lampa beleolvad a hattérbe,
és ennek alapjan lehet a vizsgalt kozeg
homérsekletét meghatarozni;

léteznek infravoros tartomanyban vagy
szinkéepelemzes elven mUikodd eszkozok is
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Optikai pirometria

PYRO cég készuléke

A RHEOSTAY
SWITCH \ NI-CD
AMMETER SATYERY =T
OBJECTIVE [5
LENS o
a——
T——
s "
R T OPYICAL

WEDGE

Optical Sensor Radiation Pyrometer

Rugged Lightweight Portable

Six Models Available

Accuracy * 0.5% of Reading

Single Double & Triple Temperature Ranges
1420°F - 5800°F (770°C - 3200°C)

Target Sizes to 0.055" (1.4mm), Small Target

Target Distance 12" to Infinity

Ni-Cad Rechargeable Battery

RED FIELD
TEST r;’rto FILTER sTOP helyes
| “ O
LENS
- -9
PYROMETER
PYROME magas
- '
ERECTOR LENS
alacsony

Hémérsékletmerés/58



Optikai pirometria
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i Optikai pirometria

* elonyok
nem éerintkezik kozvetlenul a mérendo targgyal
gyors valaszidd (akar mozgo targy is merhetd)
Kis méretl targyakat is lehet mérni (pl. @1,5mm)
felUletnél atlagh6mérseklet meghatarozas
széles meresi tartomany
hordozhato/telepithetd
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i Optikai pirometria

 hatranyok
torekeny
draga
sugarzast elnyel6 anyagok (pl. fust, por, para)
torzitjak a merest
nemlinearitas
nagy meéresi tartomany...
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