Hoéelemek alkalmazastechnikaja (Pico)

A hoelemek a legnépszerlibb hdmérsékletérzékeldk. Olcsok, konnyen cserélhetdk, szabvanyos csatlakozokkal rendelkeznek és széles homérséklet
tartomanyban hasznalhatok. F6 alkalmazasi korlatjuk a pontossag, 1% alatti rendszer pontossag nehezen érhetd el veliik.

Hogyan miikodnek

18882-ben egy észt fizikus Thomas Seebeck felfedezte (véletleniil), hogy két fém csatlakozdsakor hdmérsékletfiiggd nagysagu fesziiltség keletkezik. Ez az
u.n. Seebeck hatds, mely minden héelem miikodésének alapja. Bér elvileg barmely két fém alkothatna hdelemet, csak egy adott szamu szabvanyos héelem
haszndlatos, amelyek eldre lathat6 fesziiltséget szolgéltatnak nagy hémérséklet tartomanyban. Az aldbbi dbrdn a legnépszeriibb K hdelem tipus lathato.

Nickel-Chromium

12.2mV

Nickel-Aluminum

Az egyes hoelem tipusok homérséklet-fesziiltség értékei tdblazatokbdl olvashatdk ki. A K tipus p,. 300°C-on 12,2 mV-ot szolgéltat.

Sajnos a fesziiltség méréséhez nem kothetd egyszeriien egy voltmérd a hdelem kapcsaira, mivel a miiszer mérévezetékei a hdelem vezetokkel egy tovabbi,
nem kivéanatos hdelemet alkotnak. Pontos mérések végzéséhez ezt kompenzalni kell az u.n. hidegpont kompenzécidval (CIC:Cold Junction
Compensation).Hogy miért csak egy tovabbi hdelem keletkezik, holott a mérékorben még tovabbi kiilonb6z6 fémes kapcsolatok vannak, arra a kozbensd
fémekre vonatkoz6 torvény ad magyardzatot, mely kimondja, hogy ha a héelem korbe a két hdelem fémen kiviil egy harmadik fémes szakasz iktatunk,



akkor a hdelem fesziiltsége nem valtozik, feltéve, hogy a harmadik fém csatlakozési pontjai azonos homérsékleten vannak. A torvény a hdelem melegponti
csatlakozdsandl is szerepet jatszik.

Elfogadott a két hdelem szdl 0sszeforrasztdsa, mivel ez nem valtoztat a kimend fesziiltségen. A gyakorlatban azonban a két hdelem véget 6sszehegesztik
(jellemzden kapacitiv kisiitéssel), mivel igy a hoelem alkalmazhatésdgat nem korldtozza a forraszanyag olvadaspontja.

A héelem tabldzatok eltekintenek etté] a mésodik csatlakozdstdl, feltéve, hogy az pontosan 0 °C-on van tartva. Hagyomanyosan ezt gondosan megtervezett
jégfiirddvel oldottak meg, melynek fenntartdsa koriilményes volt, ezért a miliszercsatlakozasi pontjan 1évo homérsékletet jegyezték fel. A hidegpont
hémérséklete a miiszer bemend kapcséaval j6 hdcsatoldsban 1€vé termisztorral érzékelhetd. Az itt mért homérsékletet felhasznalva hatdrozhaté meg a hdelem
melegpontjanak tényleges hOmérséklete. Kevésbé igényes méréseknél a CJC homérsékletet félvezeto tipusu érzékeld haszndlatdval mérik. Ennek jelét
kombindlva a hdéelem jelével megkaphat6 a tényleges hdmérséklet. A hidegpont kompenzacié nem hanyagolhat6 el: az itt elkdvetett hiba a héelem cstics
mérési hibajaként jelentkezik.

Linearizalas
A CJC -hez hasonléan a mérémiiszernek meg kell oldania a héelem nem linedris jelének linearizaldsat. A hdmérséklet és kimend fesziiltség Osszefiiggését
komplex polinom egyenlet (5-ik-9-edik fokt, héelemtdl fiiggden) irja le. Olcsébb miiszerekben a linearizaciot

Analég moédszerekkel oldjdk meg. A Pico TC-08 —hoz hasonlé nagypontossagii miiszerekben ezt a hibat a hdelem karakterisztikdk memdridban valé
taroldsaval kiiszobolik ki.

Héelem tipusok

A hdéelemek csupasz ,,.bead type ( gombostl fejii) ” vagy mérdfejbe épitett kiviteliiek. A csupasz kivitel alacsony ara és gyors
valaszideje miatt kedvelt. A mérofejbe épitettbdl széles valaszték 4ll rendelkezésre a kiilonbozo felhasznélasi teriileteknek megfelelden
(ipari, tudomanyos, élelmiszer, orvosi kutatasi stb.). Figyelmeztetés: kivalasztidskor mindig iigyeljiink a csatlakoz6 kivitelére.
Alapvetoen két tipus 1étezik: standard és mini(atlir).A standard érintkezd1 hengeresek, a minié laposak. Ez utébbiak a népszeriibbek.

A hoelem kivalasztasndl iigyeljiink a tipusra, az elszigetelésre €s a mérofej kivitelre. Mindezek hatdssal vannak mérheté hdmérséklet
tartomdanyra, a pontossagra és a leolvasas megbizhatésagara.

Alabbiakban kozreadunk egyfajta kivalasztasi itmutatot:
K tipus (Kromel/Alumel-Nikkelkrém/Nikkel)

Altaldnos céli héelem. Olcsé és népszeriiségének koszonhetden széles méréfej valasztékban kaphaté. A hémérséklet tartomdny: -
200°C...+1200°C.Az érzékenység kb.41 uV /°C. Hasznaljuk ezt a tipust, ha nincs j6 okunk arra, hogy ne tegyiik.



E tipus (Kromel/Konstantan)

Ez a tipus nagy kimend fesziiltséget ( 68uV/°C ) szolgaltat, ami alacsony hémérsékleteken val6 haszndlatra (cryogenic) is alkalmassa teszi. Mdsik jellemzéje,
hogy egyik szal sem magnesezheto.

J tipus (Vas/Konstantan)

A korldtozott hdmérséklet tartomany (-40...+750 °C) miatt a K tipusndl kevésbé kedvelt tipus. FO felhaszndlasi teriilete a régebbi miiszerek, melyekhez nem
csatlakoztathaté modern héelem. A J tipus nem hasznalhat6 760°C f5l6tt, ahol hirtelen magneses valtozéds miatt kalibralhatatlanna valik.

N tipus (Nikrosil/Nisil)

Nagy stabilitds és magas hdmérséklet allosdg miatt alkalmas magas hdmérsékletek mérésére , anélkiil, hogy a platina arat (B,R,S tipusok) meg kellene
fizetni. ”Javitott” K tipusként egyre népszeriibb.

A B,R és S tipusok nemesfémet hasznal6 tipusok egymashoz hasonl6 karakterisztikdval Ezek a legstabilabb héelemek ,de alacsony érzékenységiik miatt
(10pV/°C) csak magas hémérsékletekhez hasznalatosak ( >300°C).

B tipus (Platina/Rédium)

Magas hémérsékleten, 1800 0C—ig haszndlhat6 héelem. 50°C alatt nem hasznédlhat6, mivel 0 és 42 °C-on ugyanazt a fesziiltséget szolgaltatja.

R tipus (Platina/Rédium)

1600 °C-ig hasznélhat6 hdelem. Alacsony érzékenysége (10uV/°C) és magas dra miatt nem hasznalhaté 4ltaldnos célra.

S tipus (Platina/Rédium)

1600 °C-ig hasznélhat6 hdelem. Alacsony érzékenysége (10uV/°C) és magas dra miatt nem hasznalhaté 4ltaldnos célra. Nagy stabilitdsa miatt etalonként
haszndljdk az arany olvadaspontjdnak kalibraldsandl (1064,3 °C).

Hdéelem valasztasndl gy6zddjiink meg arrdl, hogy mérdeszkoziink nem korldtozza-e a mérhetd homérsékletet. Az aldbbi tabldzatban a Pico TC-08-al
mérheté hdmérséklet tartomanyok taldlhaték. Lathatd, hogy az alacsony érzékenységii hdéelemek (B,R és S) felbontdsa is alacsony.



Héelem tipus

Tartomany °C | 0.1°C felbontas | 0.025°C felbontas

B 20 to 1820 150 to 1820 600 to 1820
E -270 to 910 -270 to 910 -260 to 910
J -210to 1200  |-210 to 1200 -210 to 1200
K -270to 1370 |-270 to 1370 -250 to 1370
N -270to 1300  |-260 to 1300 -230 to 1300
R -50 to 1760 -50 to 1760 20to 1760
S -50 to 1760 -50 to 1760 20 to 1760
T -270 to 400 -270 to 400 -250 to 400

Az aldbbi diagrammok a hdelemek éltal kiilonb6z6 homérsékleten 1étrehozott fesziiltséget mutatjak.
Lathat6, hogy a platina alapui hdelemek nagyon alacsony fesziiltség kimeneti szintje miatt ezek magas homérsékleten val6 haszndlata korlatozott.
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Hoelemek alkalmazéasa magas hdmérsékleten



Thermocouples at Low Temperatures
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Hoelemek alkalmazésa alacsony hdmérsékleten
Elovigyazatossag és szempontok hoelemek alkalmazasanal

A legtobb mérési probléma a hdelem miikodés kelld megértésének hidnyara vezethetd vissza.
Az aldbbiakban felsorolunk néhdnyat a leggyakoribb elkeriilendd hibakbdl és csapdakbol

Osszekotési problémak. Sok mérési problémat okoznak a szdndékolatlan héelem képzddések.
Emlékezziink arra, hogy két kiilonb6zd fém 0sszekotése hdelemet képez. A hdelem vezetékek meghosszabbitdsahoz a héelem tipussal azonos vezetéket kell
haszndlni. A csatlakoz6 dugdk és aljzatok a héelemnek megfeleld anyaguak €s polaritdsiak legyenek.

Hozzavezetési ellenallas. A hohidak elkeriilése €s a valaszidd csokkentése céljabol a hdelem szalakat kis keresztmetszetii vezet6kbol készitik(platina
héelem esetén az ar miatt is).Emiatt a hdelem ellenélldsa viszonylag nagy lesz, ami zajérzékenységet é€s a méromuszerhez valé illesztésnél hibaforrast
eredményez. Egy csupasz hdelem tipikus dtmérdje 0,25 mm, ami kb. 15 ohm/m ellenéllast eredményez. A Pico TC-08 bemeneti impedancidja 2 Mohm, ami
kevesebb , mint 0,01 %-os hibat eredményez 12 m hosszu ilyen vezeték esetén. Ha vékonyszali héelemre, vagy hosszi hozzavezetésre van sziikség, akkor
érdemes a hdelem vezetéket rovidre hagyni és hdelem hosszabbit6 vezetéket hasznélni (ennek nagyobb a keresztmetszete és ezért kisebb az ellendllasa) a
héelem és a mérOmiiszer kozott. Haszndlat eldtt célszerli megmérni a hdelem kor ellenéllasat.



Kalibracios valtozas. Ez a hdelem vezeték jellemzdinek megvaltozasa a 1€gkorbdl bediffundalé részecskék és szE€lséséges homérsékletek kovetkeztében.
Tovabbi ok a szennyezOddések és vegyi anyagok bediffundadldsa a héelem szigeteld burkolatdbol. Magas homérsékleten val6 alkalmazdaskor ellendrizziik a
mérofej szigetelés specifikacigjat.

Zaj. A hoelemek fesziiltsége kis jelnek szamit, ezért kiillonosen alkalmas zaj felvételére. A legtobb mérémiszer (pl a TC-08) kizarja a k6zos médusi
(mindkét vezetéken érkez0 azonos) zajt, ezért a zaj minimalizalhat6 a két vezetd Osszecsavardsaval (igy azok ugyanazt a zajt veszik fel). Ezen kiviil a TC-08
integralé A/D konvertere kidtlagolja a maradék zajt. Ha erdsen zajos kornyezetben kell mérni célszerti arnyékolt hosszabbit6é vezetéket haszndlni. Zaj
felvétele esetén kapcsoljuk ki az esetleges zajforrdsokat és nézziik meg, hogy van-e véltozas.

Ko6zo6s médusi fesziiltség. A kis héelem fesziiltség mellett a miiszer kapcsain jéval nagyobb fesziiltségek is el6fordulnak.Ilyen példaul az induktiv tton
(motorok mérésekor), vagy a ,,foldelt csatlakozdsokrol” felszedett fesziiltség ez utdbbi 1étrejohet pl. melegvizcsovek szigeteletlen hdelemes mérésekor. Ezek
a fesziiltségek a zajhoz hasonléan nem okoznak gondot, ha bizonyos érték alatt maradnak.Ez a kiiszob a TC-08-ndl +/- 4 V.Ha a fesziiltség ennél nagyobb
mérési hiba keletkezhet. A hibat a zajhoz hasonlé mddon €s szigetelt hdelem haszndlataval lehet elkeriilni.

Héhidak. Minden héelemnek van bizonyos tomege. Ennek felmelegitéséhez energidra van sziikség, ami befolydsolja a mérést.

Csdben 1évo folyadék mérésekor egyrészt a hdelem altal kivezetett hd a kornyezetbe tadvozik, masrészt, ha a héelem nem meriil elég mélyen a folyadékba,
akkor a kornyezd levegd lehiiti azt és mas lesz a folyadék és a melegpont hdmérséklete. A megoldas vékonyszali héelem és nagyobb keresztmetszetii
hosszabbit6 vezeték haszndlata lehet.



