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1. Bevezetés

Ezzel a jegyzettel a kiillonb6z6 méréstechnikai kollokviumok anyaganak elsajatitasahoz ki-
vanunk segitséget nyujtani. A jegyzet az Irodalomjegyzékben hivatkozott miivek alapjan
késziilt, az alaposabb ismeretekre vagyoknak elengedhetetlen az idézett konyvek részlete-
sebb tanulmanyozasa. A jegyzet anyaga nem teljes, igy nem helyettesiti az eldadasokon
elhangz6 anyagot. Az SI alapmennyiségek egységeit a szovegben zold szinnel drnyalt egyen-
letekkel jeloljik. A alapegységekbdl szarmaztatott fizikai mennyiségek egységeire sarga
szinnel arnyalt egyenletekben hivatkozunk.

A elektronikus jegyzet anyagat a jovoben fokozatosan bovitjiik.



2. Mérési, méréstechnikai alapelvek, mértékegységek

2.1. Alapelvek

A mérés olyan tevékenység, amellyel valamely fizikai mennyiség méroszamat a fizikai
mennyiség mértékegységével valo Osszehasonlitds sordn meghatarozzuk [1, 2, 3]. A mé-
rési modszer azoknak az elveknek az Osszessége, amelyek alapjan a méréseket elvégezziik.
A mérendé mennyiség meghatarozasanak maédja szerint megkiilonboztetiink kozvetlen és
kozvetett méréseket. A kozvetlen mérési modszer 1ényege, hogy a mérendé mennyiséget
kozvetlentl hasonlitjuk 6ssze a mértékegységet reprezentald etalonnal.

Kozvetett mérésrdl beszéliink, ha ilyen 0Osszehasonlitdsra nincs lehetoség. Ebben az

Alapmennyiségek Egysége | Jele
Hosszusag (1) méter m
Témeg (m) kilogramm | kg
1d6 (t) masodperc | s
Aramer6sség (I) amper A
Hoémérséklet (1) kelvin K
Fényerésség (1)) kandela cd
Anyagmennyiség (V) mol mol
Kiegészit6 mennyiségek
Sikszog () radidn rad
Térszog (12) szteradian | sr

2.1. tablazat. SI alap- és kiegészitegységek.

esetben olyan paramétereket mériink kozvetlen médszerrel, amelyek pontosan definialhaté
(figgvény) kapcsolatban vannak a mérendé mennyiséggel. A mérési eredmények kezelésé-
nek és megjelenitésének modja szerint beszélhetiink analég és digitalis mérésekrol.

Meérési hiba

A mérés egy jellemzo6 tulajdonsdga, hogy a mérendé mennyiség valédi értéke vagy més

néven varhato értéke teljes biztonsaggal nem hatarozhaté meg. Egy mérés soran arra to-



reksziink, hogy megtalaljuk a mérendé mennyiség valodi értékének legjobb becslését, ezt
az értéket helyes értéknek (xj,) nevezzikk. A mért érték (z,,) és a helyes érték kozotti

kiillonbséget mérési hibanak (H) nevezzik.
H=ua, — . (2.1)

A mérési hiba és a helyes érték hanyadosat relativ hibanak nevezziik:

H
h, = —, 2.2
- (2.2)
amit szazalékosan is szokdsos megadni
H
hy [ %) = 100~ (2.3)
Th

A mérési hibakat harom csoportra oszthatjuk: rendszeres hibakra, véletlen hibakra és
durva hibakra. A rendszeres hibak olyan hibak, amelyek nagysaga és el6jele meghataroz-
hatd. A rendszeres hibak jo részét kello kortiltekintéssel, masik résziiket pedig megfeleld
hitelesitéssel elkeriilhetjiik. A durva hibdk személyi tévedés vagy kornyezeti hatas kovetkez-
tében keletkezo hibak. Forrasuk lehet a rosszul megvéalasztott mérési modell és mérési elv.
Kortltekinto tervezéssel és kiértékeléssel kikiiszobolheték. A véletlen hibak olyan hibak,
amelyek id6ben valtoz6 hatast eredményeznek, pontos értékiiket nem tudjuk meghatarozni.
A véletlen hibak nagysagat valdsziniiségszamitasi és matematikai statisztikai médszerek-
kel becsiilhetjiik meg. A véletlen hibat egy olyan intervallummal lehet megadni, amelyben
eldirt valészintiséggel benne van a véletlen hibatél mentes valodi (helyes) érték. Ezt az

intervallumot meghizhatésagi intervallumnak, vagy konfidencia intervallumnak nevezziik.

Ennek az intervallumnak a fél-szélességét e-al jelolve, egy rendszeres hibatél mentes mérés

esetén

xp =x; e (2.4)

Az ¢ meghatarozasa mérési sorozatok elvéhzésével és kiértékelésével lehetséges.

Mérési sorozatok és kiértékelésiik

Alljon egy mérési sorozat n darab mérésbél. A mért értékek sorozatat jeloljik az aldbbiak

szerint:



A mérési sorozat atlaga

A mérés varhaté (valddi) értékének legjobb becslése a sorozat atlaga T :

ixz (2.5)

Ha csak az atlagot adjuk meg, Ggy a mérési sorozatot jellemzo informacio egy része elvész.
Amennyiben a méréseket azonos kortilmények kozott végeztiik és nincsenek rendszeres hi-
baval terhelve, gy az atlagérték a mérési sorozat legvalésziniibb értékét szolgaltatja. A
varhaté érték legjobb kozelitését (elvileg) a mérési sorozat minden hatéron tili novelésével
érhetjiik el.

Latszolagos hiba

A mérési sorozat i-edik tagjanak és a sorozat varhatd értékének kiillonbségét latszolagos
hibanak nevezziik:

A latszolagos hibdk kiilonbozé értéki el6jeles mennyiségek. Definiciéjukbol kovetkezik,

hogy Gsszegiik zérus:

i@ = 0. (2.7)

anfsi ZZ(wi—T) =nx —nt =0. (2.8)

Legkisebb négyzetek mddszere mérési sorozat elemeire

Az aldbbiak szerint konnyen belathat6, hogy az dtlag (a varhatéd érték) az a szam, amely
biztositja, hogy a mérési sorozat elemeinek téle vett kiilonbségeinek négyzetdsszege mini-
malis. Ezért nevezik az atlagot a legvalészintibb értéknek.

Legyenek a mérési sorozat elemei ismét
T4, Ty eeeeaLy ooy (2.9)

Képezziik a mérési sorozat elemeinek egy tetszoleges a szamtoél vald eltéréseinek négyzet-
Osszegét:

s(a) = Z(xl —a)? (2.10)



Ahhoz, hogy az s(a) fuggvénynek széls6értéke (jelen esetben minimuma) legyen sziikséges,

hogy
ds
— =0. 2.11
Ta (2.11)
A differencialast elvégezve azt kapjuk, hogy:
> 2z +20) = =2 x4+ 2na =0, (2.12)
=0 i=1
ami alapjan
1 n
a=-> =z =T, (2.13)
Nz

vagyis az atlagtol vald eltérések négyzetosszege minimélis. (A minimum feltétele, hogy
az s fliggvény « szerinti masodik derivaltja pozitiv legyen, konnyen belathatd, hogy ez is
teljestil.)

A mérési eredmények szorédasa

Atlagos abszolut eltérés

Az 4tlagos abszolut eltérés (F) definicidja:
1 n
E==>"14, (2.14)
iz

ahol

Ebben az esetben a mérési eredményt az alabbi alakban szokas megadni:
T+ FE.

Szoras vagy standard eltérés

A leggyakrabban hasznalt mérészam az eredmények szorédasanak megadasara, definicidja:

(2.16)

=
=

Ugyanazon mérési sorozatra nézve s altaldban nagyobb mint £. Ha n >> 1 akkor a fenti

egyenletben az n mellett all6 -1 j6 kozelitéssel elhagyhato és

s = 5253, (2.17)



A mérési eredmény megadasa ebben az esetben:
T+ s. (2.18)

Szamitott eredmények hibédja

Legyen p az g; valtozok ismert fiiggvénye:

p=f(q1,q2 --q)- (2.19)

Ahol q1, gs...qr kOzvetlen méréssel nyert valtozok (fizikai mennyiségek), amelyek a fiigg-
vénykapcsolat révén meghatarozzak a p mennyiséget. Tegyiik fel, hogy a q1, ¢o...qx mérési
értékek Aqq, Aqo, ...Aq, hibakkal terheltek. Feltételezve, hogy a hibak a mérési értékekhez

viszonyitva kicsik, a p mennyiség hibaja Ap az f fliggvény differencialja alapjan becstilheto:

k
0
Ap = Z aqui. (2.20)
i—1 94

Ha a mérési eredmények nem fiiggetlenek, akkor a legrosszabb esetre kell a hibat szamitani,

ebben az esetben

k
Ap = Z
i=1

A tovabbiakban néhany alapmiiveletre bemutatjuk a hibaterjedésnek megfeleld formulakat.

of
Aq:
aql ql

. (2.21)

Osszeadés, kivonas

P=qEq. (2.22)
A hiba:
Ap = [Aq| + |Agel, (2.23)

illetve a relativ hiba
Ap _ |Aq|+ [Ag|

) (2.24)
p Q% g
Szorzas, osztas, hatvanyozas
pP=qra" (2.25)
A megfelel6 parcidlis derivaltak kiszamitasa utan kapjuk, hogy:
Ap = [ngi ™ g5 Aqi| + [mas' ™" g7 Mgl (2.26)

10



a megfelelo relativ hibdak kozti 0sszefliggés pedig

Ap _ Agq
_— = |n—
p q

. (2.27)

A
+ ‘m%
qz

Tovabbi alkalmazasként a csiszohuzalos Wheatstone-hidas ellenallasmérés példajat a Fig-

gelékben mutatjuk be.

Mennyiség Neve | Jele | Torvény, egyenlet | Kifejezése SI egységekkel
Frekvencia hertz Hz f=1T 1/s
Erd newton | N F=ma kg m/s?
Nyomads pascal | Pa p=F/A N/m?
Energia, munka joule J W = Fl Nm
Teljesitmény watt W P=W/t J/s
Elektromos toltés coulomb | C Q=1It As
Elektromos fesziiltség volt \Y% U=W/Q J/(As)
Elektromos ellenallas ohm Q R=U/I V/A
Elektromos vezetés | siemens | S G=1/U A/V
Kapacités farad F C=Q/U As/V
Mégneses indukcid tesla T B= Vs/m?
Magneses fluxus weber | Wb b =PBA Vs
Induktivités henry H L=9o/] Vs/A
Fényaram lumen | Im J =1, cdsr

2.2. tablazat. Fontosabb (kiilon nevii) szarmaztatott SI egységek.

2.2. Mértékegységek

A Nemzetkozi Mértékegység Rendszer (International System of Units (SI)) az aldabbi hét
alapegységre és két kiegészitoegységre épiil. SI alapmennyiségek a hosszusag, az ido, a to-
meg, a (villamos) dramerésség, a hémérséklet, a fényerésség és az anyagmennyiség (lasd 2.1.
tablazat). Az alapegységek a tomeg kivételével anyagok reprodukalhaté tulajdonsagaihoz,

illetve fizikai allandékhoz kapcsolodnak. Az méréstechnika szempontjabol legfontosabb

11



(klon névvel is rendelkezd) szarmaztatott egységeket a 2.2. téblazatban tuntetjik fel.
A mértékegységek decimalis tobbszoroseit (vagy részeit) sajat névvel a mértékegység neve
el6tt megnevezett prefixumokkal képezziik (1asd 14.2. tabldzat). Régi torekvés, hogy az SI
alapegységeket természeti allanddk alapjan definidljuk. Ezen torekvések jegyében 2019-t61
négy tovabbi alapegység definiciéja 1jult meg, ezeket a 2.5 tdblatatban foglaltuk ossze.

Prefixum | Jelolés | Szorzétényezo
Exa B 1018
Peta P 101
Tera T 1012
Giga G 10°
Mega, M 106
Kilo k 103
- - 10°
Milli m 1073
Mikro W 10-¢
Nano n 107°
Piko p 1012
Femto f 1071
Atto a 1018

2.3. tdblazat. Prefixumok az SI-ben.

12



Alap-
egység

Definicidja

Bevezetés

A 133 tomegszamu cézium atom alapallapotdanak két
hiperfinom energiaszintje kézootti atmenetnek megfelel6
elektromagneses sugarzas periodusidejének 9.192.631.770-

szerese.

1997

Az 1 m meghatarozasa a fény vakuumbeli terjedési sebessé-
ge alapjan torténik, amely értéke 299 792 458 m/s. Annak
az utnak a hossza, amelyet a fény vakuumban 1/(299 792

458) masodperc alatt tesz meg.

1983

1 kg

A Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatalban Orzott

platina-iridium o6tvozetbdl késziilt henger tomege.

1899

1A

Annak az alland6 elektromos aramnak az erGssége, amely
két parhuzamos, egyenes, végtelen hosszuisagu, elhanyagol-
hatéan kicsiny korkeresztmetszeti, vakuumban egymaéastol
1 méter tavolsadghan 1évo vezetoben aramolva a vezetok ko-

zOtt méterenként 2x10~7 newton erét hoz létre.

1948

1K

A viz harmaspontjanak megfelel6 termodinamikai homér-
séklet 1/(273,16)-szorosa. (A pontos definicidhoz a viz izo-

top Osszetételét is definidljék.)

2005

1cd

Olyan fényforras fényerossége agy adott iranyban, amely
540x10'2 hertz frekvencidji monokromatikus fényt bocsat
ki. A fényforras sugar eréssége ebben az irdnyban 1/(683)

watt /szteradidn.

1979

1 mol

Annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi ele-
mi egységet tartalmaz, mint ahadny atom van 0,012 kilo-

gramm tiszta szén-12-ben.

1980

2.4. tablazat. Az SI alapegységek definicidja 2019-ig.
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Alap-
egy-

s

ség

Definicidja

Bevezetés

éve

A 133 tomegszamu cézium atom alapallapotdanak két hiperfinom
energiaszintje kozootti atmenetnek megfeleld elektromagneses su-

garzas periddusidejének 9.192.631.770-szerese.

1997

Az 1 m meghatarozasa a fény vikuumbeli terjedési sebessége alap-
jan torténik, amely értéke 299 792 458 m/s. Annak az ttnak a
hossza, amelyet a fény vdkuumban 1/(299 792 458) mésodperc

alatt tesz meg.

1983

A kilogramm meghatarozasa a Planck-dlland6 (h) értéke alapjin
torténik, gy, hogy a masodperc és a méter el6z6 definicioit figye-
lembe véve a Planck-allandé értéke: h=6,62607015 10~3* Js, ahol
1 Js= 1 kgm?s L.

2019

1A

Az amper meghatérozasa az elemi toltés (e) értéke alapjan torté-

« sz

elemi toltés pontosan: e=1,602176634 10~ C, ahol 1 C=1 As.

2019

1K

A kelvin meghatdrozasa a Boltzmann-allandé (k) alapjan tor-
ténik, ugy, hogy a masodperc, a méter és a kilogramm el6z6
definici6it figyelembe véve a Boltzmann-allandé pontos éetéke:

k=1,380649 10~ JK, ahol 1 JK = 1 kgm?s—2K.

2019

1cd

Olyan fényforras fényeréssége agy adott irdnyban, amely 540x10'2
hertz frekvenciaju monokromatikus fényt bocsat ki. A fényforras

sugar erdssége ebben az irdnyban 1/(683) watt/szteradian.

1979

1 mol

A moél meghatarozasa az Avogadro-alland6 alapjan torténik, ugy,
hogy az Avogadro-allandé pontos értéke: N,=6,0221407610 10?3
db/mol.

2019

2.5. tablazat. Az SI alapegységek definicidéja 2019-t0l.

14




| Ipari méréstechnika ‘

I
' ' ' '

‘ Metrologia | Villamos mennyiségek Nem villamos mennyiségek | Adatfeldolgozas |
! !

- 3 ™ H

| Mérési elvek | I Fesziiltség mérése | ! I Hémérséklet mérése | ' | Kiértékelés |
1 |

[} : : [}
£ 1

| Mérési modszerek l | Aramerdsség mérése | ! | Nyomas mérése | E | Telemetria |
‘_I_{ i ]
| i
I Ellenallas mérése | [ ‘ Siir(iség mérése | 1
| Analég | ‘ Digitalis l 1 ]
| |
| Indukcié mérése | ! ‘ Aramlési sebesség | ]
1 1
:""""""""""'
l Kapacitas mérése | ! ‘ Elmozdulas mérése | E
; :
1
’ Villamos !eljesitmény | : ’ Sebesség,’fo'rdulatszém | :
merese 1 merese 1
| i
1 ]
i l Gyorsulas mérése | ]
i i
1 |
i i
! ‘ Eré és tomeg mérése | |
e

Kémiai, biolégiai
paraméterek merése
2.1. abra. Az ipari méréstechnika részei.
Méré-atalakitok
y y v
Ellenallas alapu Induktiv Piezoelektromos
A\ \
Kapacitiv Félvezetd alapu Elektromagneses
(optikai)

2.2. abra. Az ipari méré-atalakiték csoportositsa.

3. Villamos mennyiségek mérése

A kiillonb6z6 szenzorok, érzékelok tobbnyire nem villamos mennyiségeket alakitanak at vil-

lamos alapmennyiségekké [5, 6, 7, 8, 9]. Napjainkban elvaras az érzékelékkel szemben, hogy
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atalakitas utani kimeno jeliikk aramerosséggel, fesziltséggel vagy impedanciavaltozassal le-
gyen aranyos. 1gy a szenzor kimend jelének feldolgozésa szempontjabél kiemelt jelentésége
van az aramerosség, a fesziiltség, az egyendramu ellendllas és a valtakozéarami impedancia

mérésének.

3.1. Elektromos aramero6sség mérése

Az aramerdsség Sl alapmennyiség, amelynek alapegysége az amper, amit az alabbiak sze-

rint jelolink:

[1] = 1A. (3.1)

Az dramméré miszert (ampermérot) a vizsgalt elemmel, alkatrésszel (ellenallassal) sorba
kapcsoljul. Az idedlis aramerdsség mérd miiszer belso ellenallasa zérus R, = 0. Valdsagos
miszerek esetén a belso ellenallas leggyakrabban az 0,01 ohm < R, < 10 ohm intervallum-
ban valtozik, de ezek nem tekintheték szigort hataroknak. Okélszabalynak tekinthetjiik,
hogy az aramméro miiszer belsé ellenallasa elhanyagolhatd legyen a vizsgalt rendszer el-
lenallasdhoz képest. Kilonben az ampermérd beiktatasaval megvaltoztatjuk az aramkor
ellendlasat, ami az aramerdsség megvaltozasaval jar, s igy mar nem az eredeti aramerosséget
mérjiik. Példaul, ha az amperméré belso ellenédllasa 2-3 nagysagrenddel kisebb a vizsgalt
rendszer ellenallasanal, akkor a mérési hiba kisebb mint 1%. Az ampermérdk méréshatarat
a miszerrel parhuzamosan kapcsolt sont ellenallasokkal terjeszthetjiik ki. Amennyiben a
méréshatart n-szeresére kivanjuk kiterjeszteni, igy a sont ellenallast az alabbi osszefiiggés

alapjan hatarozhatjuk meg:
Ry,
Ry=——,
n—1

ami a csoméponti torvény alapjan kénnyen belathato. A digitdlis korszak bekdszontése

(3.2)

el6tt az dramerdsséget (analdg) elektromechanikus mérémiszerekkel mérték. Ezek a mi-
szerek az dram magneses hatdsa alapjan miikodnek. Egy dramjarta vezetére (vezetSkeretre)
magneses térben (amit altaldban egy permanens magnes hoz létre) erd, illetve forgatonyo-
maték hat. A forgatényomaték egy spiral rugd ellenében egy mutaté - dramerdsséggel
aranyos - szogelfordulasat okozza. A mutaté mogotti skalan az aramerdsség leolveshato.

Egy ilyen elektromechanikus arammérd alapmiiszert az dbran mutatunk be.
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3.1. abra. Aramerdsség méré alapmiiszer.

3.2. Elektromos fesziiltség mérése

Az elektromos fesziiltség egysége a volt, amit az alabbiak szerint jeloliink:

[U] =1V. (3.3)

Az elektromos fesziiltség nem SI alapegység ezért a megkiilonboztet6 szin a fenti egyenlet-
ben. Az 1V-ot SI alapegységekkel az alabbi gondolatmenet szerint fejezhetjiik ki: két pont
kozti fesziiltségkiillonbség hatdasaként egy Q toltésen végzett W munkara igaz, hogy:

W

innét ) ,
(W] J kgm?s~ kgm

WU =0 o 2 e
) Q] As As As?

A fesziltségméré miiszert (voltmérét) parhuzamosan kapcsoljuk a vizsgalandé fogyaszté-

(3.5)

val, alkatrésszel. Az idedlis fesziiltségmér6 miszer belsé ellenalldsa (R,) végtelen: R, = oc.
A gyakorlatban a fesziiltségmérd miszerek belso ellenallasara igaz, hogy: 1 Mohm < R, <
10 Gohm. Okoélszabalyként a fesziiltségmérésre elmondhatjuk, hogy a fesziiltségmérd mii-

szer belso ellenallasanak 2-3 nagysagrenddel nagyobbnak kell lenni, mint a vizsgalt rendszer
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ellenallasa. Ebben az esetben a mérési hiba 1% alatti lesz. A fesziiltségmérd miiszerek mé-
réshatarat el6tét-ellendllas alkalmazasaval (R.) terjeszthetjik ki. A Kirchhoff-térvények

alkalmazasaval belathatjuk, hogy az n-szeres méréshatar kiterjesztés esetén igaz, hogy:
R.=(n—-1)R, (3.6)

Az A/D konverterek megjelenése el6tt a fesziiltség mérését legtobbszor aramerdsség mé-
résére vezették vissza, amit a mar emlitett aram — mégneses tér kolcsonhatas alapjan
elektromechanikus mérémiiszerekkel mértek. A modern digitélis fesziiltségmérék A /D kon-
verterei egy belsé referencia fesziiltséggenerator fesziltségével hasonlitjak ossze a mérendd
fesziiltséget. A valtakozofesziiltség mérése diddas egyeniranyitas segitségével egyenfesziilt-

ség mérésére vezethetd vissza.

3.3. Ellenallasmérés
3.3.1. Ellenallasmérés Ohm torvénye alapjan

Az elektromos ellenéllas egysége az ohm, amit Ohm térvénye alapjan szarmaztatunk, és

az aldbbiak szerint jelolink:

[R]:[[]U}]zlzzlohmle. (3.7)

Az ellenallas mérése a legegyszeriibben szintén Ohm torvénye alapjan torténhet, azaz meg-
mérjik a fogyaszton athaladd aramerdsséget és a fogyaszton esé fesziiltséget, majd az
R = U/I osszefiiggés alapjan kiszamitjuk az ellenallast. A mérés azonban csak kozel idea-
lis fesziiltség- és arammérd miiszerek esetén ilyen egyszerii. Pontos mérések esetén mindkét

miszer belsé ellenallasat szamitasokkal kell figyelembe venni.

3.3.2. Négyvezetékes ellenallasmérés

A négyvezetékes ellenallasmérés alapjainak elsajatitdsahoz egy definicidval kell megismer-
kedniink: Az idedlis aramgenerator egy olyan aramforrds, amely adott nagysagi aramot
hoz létre a rdkapcsolt terhelésen, annak ellenaldsatél fiiggetlentil. A gyakorlatban a valds

aramgeneratorok olyan elektronikus kapcsolasok, amelyek ezt a kritériumot csak egy jol
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definialt terhel® ellenallas tartomanyban tudjak megvaldsitani. A négyvezetékes ellenallas-
mérés soran a mérendd ellendllasra (Ry) egy vezetékparral (két vezeték) egy Iy erdsségii
dramot generalé dramgenerdtort kapesolunk. Igy az dramkorben a mérdvezetékek ellendl-
lasatol fiiggetlentil [ erdsségli aram folyik keresztiil az ellenallason is. Egy masik vezeték-
parral (két vezeték) csatlakozunk az ellendllas végeihez, illetve a fesziiltségméré miiszerhez.
Ha a csatlakoz6 vezetékek ellenalldsa elhanyagolhaté a vizsgalt ellenallas értékéhez képest,
ugy a mér Uy fesziiltséghol az ellenallas értéke:

Ry = —.
=7

(3.8)

A mérési modszert gyakran alkalmazzak ellenallas-homérsékletérzékelck jelének feldolgo-
zasara. Belathato, hogy a két vezetékpar egy-egy vezetéke egy kozos vezetékkel helyette-

sithetd, igy jutunk a haromvezetékes ellenallasméréshez.

3.3.3. Kiegyenlitett Wheatstone-hidas ellenallasmérés

Tekintstik az 3.2. dbran vazolt Wheatstone-hidas kapcsolast, ahol R, egy ismeretlen ellendal-
las, Ry és R, ismert értéki ellendllasok, R, pedig egy véltoztathato ellenallds (potenciomé-
ter), amelynek értéke egy analdg vagy digitalis skalan pontosan leolvashaté. Amennyiben
R, valtoztatasaval elérjiik, hogy a galvanométeren athaladé aram erdssége I = 0 legyen,
ugy a Kirchhoff torvények alapjan belathatjuk, hogy

R, R,

P 3.9
=2 (39

vagyis az ismeretlen ellenallds kiszamithaté, és R, = R,(R1/R>).

3.3.4. Kiegyenlitetlen Wheatstone-hidas ellenallasmérés

A szenzorok ellenallas-valtozasa a kiegyenlitett Wheatstone-hidas méréssel csak koriillmé-
nyesen lenne mérhetd, mivel a hidat R, valtoztatasaval allandéan ki kellene egyenliteni.
Ezért a szenzortechnikaban a kiegyenlitetlen Wheatstone-hidas kapcsolast alkalmazzak az
érzékelok ellenallas-valtozdsanak mérésére. Az 3.3. abran lathaté modon egy adott al-
lapott szenzor R, ellenallasaval azonos, vagy ahhoz kozeli R ellendllasokkal kiegészitve

valositjak meg a hidkapcsoldst. Igy a szenzor ellendllisénak valtozésa az A és B pontok
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R,

3.2. abra. Kiegyenlitett Wheatstone-hidas kapcsolds.

kozott Uap fesziiltséget general, amelynek nagysiga ardanyos R, = R, valtozasaval. A
hid fesziiltségjelét tobbnyire csak sokszoros erdsités utan dolgozzak fel. A kiegyenlitetlen
Wheatstone hidas kapcsolasokat az alkalmazott szenzorok szama alapjan is osztalyozhat-

juk:

Negyed-hidas kapcsolas

A kapcsolasi rajzot a 3.4 abran mutatjuk be. A kapcsolas 3 db fix R ellenallast és
egy érzékelo ellendllast tartalmaz. Az érzékelo ellenallast R + AR-el jeloljiik. Ez lehet pl.
egy ellenallash6mérd vagy egy nytldsmérd bélyeg is, amelyek alapellendllasa R (pl. 100
ohm) a mérendé mennyiség okozta megvaltozasa pedig AR. A tovabbiakban megmutatjuk,
hogy amennyiben a relativ ellendllds valtozas kicsi (AR/R << 1), Ggy a hid kimend
fesziiltsége (Uy;) linedris fiiggvénye a AR ellendllas valtozasnak. Jeloljik a hidra kapcsolt

tapfesziiltséget Uy-al. Ekkor a hid baloldali agaban foly6 I; aramerdsségre irhatjuk, hogy:
Un Uy

I = = 3.10
""R+R 2R (3.10)
Hasonléan a jobb oldali agban foly6 Iy aramerdsségre azt kapjuk, hogy:
U U
I 1 1 (3.11)

" R+R+AR 2R+AR’
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3.3. abra. Kiegyenlitetlen Wheatstone-hidas kapcsolds.

Igy az Uy; kimeneti fesziiltségre adédik, hogy:

Un _p_Yn (3.12)

U, =U, —U,=RI, — RI[, = R-&
k toe ! 2 2R 2R+ AR

Az egyenletet egyszertiisitve, atrendezve irhatjuk, hogy:

Un 1 Uy AR
~ 9 < B HAW@R)> ~—~(1-1-AR/2R))+..)=Un—(7, (3.13)

Ui 9 4R

ahol felhasznaltuk, hogy AR/R << 1, s az els6 zardjeles kifejezést geometriai sordnak
elsé két tagjaval helyettesitettiik. Osszefoglalva kis relativ ellendllds véltozésokra a hid

kimeneti fesziiltsége linearis fiiggvénye az ellenallas valtozasnak, azaz

AR
Ui = Un " (3.14)

Fél-hidas kapcsolas

Az el6zGekben ismertetett negyed-hidas kapcesolas kivaléan alkalmas pl. az R = 100 ohm-
os platina ellenallas hémérséklet érzékelok jelének feldolgozasara. Azonban, ha egy nyu-
lasmérd bélyeg jelét kivanjuk feldolgozni, tigy ez a hidkapcsolas nem tudja elkiiloniteni az
esetleges homérséklet valtozasbol eredd ellendllas valtozast a bélyeg megnytlasabol szar-

mazo6 ellenallas valtozastol. Ezt az elvalasztast, -hémérséklet kompenzaciot— egy fél-hidas
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l1 Iz

R+ AR
Un -

3.4. dbra. Negyed-hidas kapcsolés.

elrendezéssel lehet megvaldsitani, amelyben két nytuldasméré szenzort kell alkalmazni. A
bélyegeket tgy kell rogziteni a deformdldédd targyon, hogy az egyik bélyeg megnyulast
(R + AR) a mésik kontrakciét (R — AR) szenvedjen. A megfelel6 Wheatstone-(fél)hidas
elrendezést az 3.5 dbran mutatjuk be. Megmutatjuk, hogy ebben az estben is AR linedris
fliggvénye a kimeneti fesziiltség. Ez elézoekhez hasonléan a hid baloldali agaban foly6 I

aramerdsségre irhatjuk, hogy:

Un
L =—. 1
"7 2R (3.15)
Hasonléan a jobboldali agban foly6é I, aramerosség:
Uy Un
I, = = —. 3.16
" 2R+AR—-AR 2R (3.16)
Az aramerdségek segitségével felirhatjuk a hid kimend fsziiltségét:
Az aramerdsségek megfelelo értékeit behelyettesitva azt kapjuk, hogy:
Uy Uy Uy
= —R——(R—AR)=—AR. 1
Uki QRR 2R(R R) R R (3.18)
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I1 Iz

R+ AR
Un =

R R-AR

3.5. dbra. Fél-hidas kapcsolés.

gy a mar hémérsékleti kompenzaciot is ellaté fél-hiras kapesoldsra azt kaptuk, hogy kétszer

érzékenyebb a negyedhidas kapcsolasnal, azaz:
Un
Ui = —=AR. 3.19
Y (3.19)

Egész-hidas kapcsolés

Négy nytldsméro bélyeg segitségével egy a 3.6 abran lathaté egész-hidas kapcsolast allit-
hatjuk Ossze. Ebben az esetben is biztositva van a homérséklet kompenzacié a bélyegek

azonos homérséklete esetén. Az el6z6ekhez hasonléan irhatjuk, hogy:
Un Un

I — - — 2
'""2R-AR+AR 2R’ (3.20)
illetve
Uy Uy
I, = =— 3.21
> 2R+ AR-AR 2R (3:21)
Az dramerGsségek segitségével a kimeneti fesziiltségre azt kapjuk, hogy:
Un Un
U, - U, = — AR) — —(R — AR). 22
Ui = Uy — U, or (R+ AR) 2R( R) (3.22)
A lehetséges Osszevonasok utan a végeredmény:
AR
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l1 I2

R- AR R+ AR
Un

R+ AR R-AR

3.6. abra. Egész-hidas kapcsolés.

ami azt jelenti, hogy a egész-hidas mérés négyszer érzékenyebb mint a csupan egy szenzort

alkalmaz6 negyed-hidas mérés.

3.4. Impedanciamérés

Impedancian egy passziv kétpoluson eso fesziiltség komplex amplitidéjanak és a két polus
kozott folyd aram komplex amplitudéjanak hanyadosat értjiikk. A definiciobdl kovetkezik,

hogy az impedancia komplex mennyiség.

U
7 = —
I

, (3.24)
ahol a vastagitott betiik a fizikai mennyiségek komplex jellegére utalnak. Az impedancia
egysége szintén az 1 ohm. Hataresetben el6fordulhat, hogy a képzetes vagy a valds Osszete-
véje zérus. Ekkor ohmos ellenéllasrol, illetve idedlis kapacitésrél vagy idedlis induktivitas-
rol beszélunk. Az impedancia mérése soran arra torekszink, hogy azt az w korfrekvencia
fuggvényében tudjuk megadni. Az impedancia mérésére alkalmas hélézatok (miiszerek)
tobbsége szinuszos mérdjellel dolgozik. Egy adott korfrekvencian (frekvencidn) két méré-

si eredményt lehet nyerni, mivel a szinuszos vizsgdld jelnek két fliggetlen paramétere van
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Z,

©

3.7. abra. Impedanciamérés hidkapcsoldssal.

(amplitudéja és fazisa). Impedanciamérésre a legtobb esetben a Wheatstone-féle hidkap-
csolashoz hasonl6 impedanciaméro hidakat hasznalnak. Ezek sokfélesége miatt részletekbe
itt nem bocsatkozunk, a szakirodalomban szamos megoldast talalhat az olvas6. A 3.7.
abran lathaté hidkapcsolds esetén a kiegyenlités (a nulla indikdtor zérus jelzése) feltétele:

Z, Zs

41 23 3.25

Ne feledkezziink meg arrdl, hogy ez egy komplex szamok kozti egyenloség, aminek két valos
egyenlet felel meg. Egyrészt az impedancidk nagysdga (abszolit értéke) kozott teljesiilnie

kell az alabbi egyenletnek
24|\ 24| = [Z5]|Z5], (3.26)

masrészt az impedancidk fazisszogeinek ki kell elégitenie az aldbbi egyenletet
P11t w1=p2+ 3. (3.27)

Fontos megjegyezniink, hogy impedanciamérés soran fokozott figyelmet kell forditani a
szort impedanciak kikiiszobolésére, mert azok nagymértékben meghamisithatjak a mérési

(szdmolési) eredményeket.
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4. Elektronikus méromiiszerek felépitése

4.1. Digitalis multiméterek felépitése

A digitalis multiméterek fesziiltség, aramerdsség és ellendllas mérésére alkalmas egyszeri
miszerek. Az egyenarami mérések mellett alkalmasak a szinuszos aram- és fesziiltség-
jelek effektiv értékének mérésére is. Alap mérési funkciéjuk a fesziiltség mérése. Ennek
megfelel6en fesziiltség mérése esetén bemeneti ellendllasuk akar Gigaohm nagysagrendii
is lehet. Ezt tobbnyire térvezérlésti tranzisztoros (FET) bemeneti fokozatot tartalmazo
miveleti ersitokkel alakitjak ki. Egyenfesziiltség mérése esetén a bemeneti fokozat egy
jol méretezett, alul ateresztd szirot is tartalmaz a zavard jelek levagasara. A bemene-
ti analog fesziltséget egy analdog-digitalis atalakité alakitja at digitalis jellé. A digitélis
multimétereket tébbnyire lassan valtozo jelek mérésére hasznaljuk, ezért az A/D konver-
ter konverzios sebessége nem kritikus. A legtobb multiméterben az un. kettOs-integralas
elvén mitkodés, viszonylag lassi A/D konvertereket (5-50 konverzié/s) alkalmazzak. Ezek
az A/D &talakitok akar 18 bites felbontdsra is képesek, s nagy elnyomdst biztositanak a
halozati 50 Hz-es zavard jelekkel szemben. A leggyakrabban alkalmazott multiméterek 3
1/2 (hdrom és fél), illetve 4 1/2 (négy és fél) digitesek. Ez azt jelenti, hogy a harom vagy
négy alacsonyabb helyiértéken kijelzett teljes értékd (0-9) digiten kiviil a legnagyobb he-
lyiértéken is kijeleznek, &m ezen a helyiértéken a kijelzett érték csak "1" lehet (vagy ezen a
digiten nincs kijelzés), innét szarmazik a fél-digites elnevezés. A fesziiltség polaritdsdnak
kijelzése £ elbjelek megjelenitésével torténik. Igy a 4 1 /2 digites miiszer &ltal kijelzett
legkisebb érték "-19999", a legnagyobb érték pedig "+19999". A legkisebb méréshatar al-
talaban 200,00 mV (pontosabban 199,99 mV), tovdbbi méréshatérok lehetnek: 2,0000 V,
20,000 V, és 200,00 V. A mért értékek vizudlis megjelenitésére altalaban hétszegmenses
kijelzéket hasznalnak. A haldzati tapegységgel ellatott késziilékekben altalaban LED-es,
mig a hordozhatd, telepes késziilékekben inkdbb LCD-s kijelzéket alkalmaznak. (A fény-
emittdlo dibdas (LED-es) kijelz6k fogyasztésa sokkal nagyobb mint a folyadékkristalyos
(LCD-s) kijelzoké.) A fesziiltségmérés pontossdgat homérséklet-kompenzalt Zener diddés
referenciafesziiltség-generator biztositja. Ez tobbnyire az A/D konverter IC-be van be-

épitve. A 3 1/2 digites LED Kkijelzés multiméterek leggyakoribb AD konvertere az ICL
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7107-es integralt aramkor, ami a hétszegmenses LED-es kijelz6k meghajtasardl is gondos-
kodik. (Telepes miikodtetésii késziillékekben az ICL 7106-os A /D konverter a fesziiltségjel
digitalizalasa mellett a 3 1/2 digites LCD kijelz6 meghajtésat is elldtja.) Az dramerdsség
és az ellenallas mérését a multiméterekben fesziiltség mérésére vezetik vissza. A valtako-
76 fesziiltség és aram mérését effektiv érték képzd aramkorokkel szintén egyenfesziiltség
mérésére vezetik vissza. Az igényesebb multiméterek termoelemes hémérsékletmérésre is
alkalmasak. A legtobb multiméter pnp és npn tranzisztorok paramétereinek (pl. dramerd-

sitési tényezd) gyors mérésére is alkalmas.

4.2. Oszcilloszképok felépitése

Bar napjainkban a digitélis oszcilloszképok egyre inkabb kiszoritjak az analég oszcilloszké-
pokat, didaktikai szempontok alapjan az analdg, katdédsugaras oszcilloszkopok miikodését
ismertetjik részletesebben [10]. Az oszcilloszképokat leggyakrabban periodikus fesziiltség-
jelek idobeli valtozasanak vizudlis megjelenitésére, vizsgalatara hasznaljuk. Az oszcillosz-
kop a méréstechnika egyik legfontosabb alapmiiszere, mivel felhasznalasdval mérheté a jel
amplituddja, periédusideje, frekvenciaja és fazisa. Az analdg oszcilloszképok a vizsgalt
(fesziiltség) jelet katédsugarcsoviik homlokfeliletére felvitt fényérzékeny (fluoreszkald) ré-
tegen fényjelként jelenitik meg. Az oszcilloszkop elvi felépitését az 4.1. abran mutatjuk
be. A késziilék legfébb eleme a vizualis megjelenitést szolgald katdédsugarcsd, amelyben
a kozvetett flitésii katédbol kilépé elektronsugarat fiiggéleges (y) és vizszintes (x) irdanyu
eltérito lemezparok elektromos terével a fluoreszkald erny6 egy adott pontjara fokuszéaljak.
A miikodéshez sziikséges kis- és nagyfesziiltségii tapfesziiltségeket a tapegység allitja eld.
Az oszcilloszkép derékszogii x-y koordinata rendszerben jeleniti meg a vizsgalt (fesziiltség)
jelet, ezért a megfeleld jelbemenetet Y csatornanak, a hozza tartozo katodsugar-eltéritot
fliggoleges eltéritérendszernek nevezziik. A fliggdleges eltérité rendszer feladata az abrazo-
lando jel olyan mértéki erdsitése, hogy az a katdodsugarcso fiiggleges eltérito lemezparjara
jutva megfelel6 képet eredményezzen a katodsugarcsé erny6jén. Az x-tengelyhez tartozo
X eltéritorendszer végzi az elektronsugar vizszintes iranyt mozgatasat, s ezzel kialakitja
az ido-tengelyt. Ennek megfelelden az oszcilloszkop leggyakrabban hasznalt izemmodja az

Y — T tizemmdd, amikor az Y bemenetre adott fesziiltséget az idé fiiggvényében y = y(t)
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kirajzoltatjuk a képernyore. A masik, az un. Y — X iizemmoédban az X és Y bemenetekre
adott fesziltségekkel az y = f(x) fiiggvénykapcsolatot rajzoltatjuk fel a képernyére. A
vizszintes eltéritorendszer feladata, hogy a beallitott tizemmaodtol fliggden vagy 1étrehozza
az idGeltéritést generald fesziiltséget (Y — T tizemméd), vagy az X bemenetre kapcsolt
fesziiltséget torzitds mentesen erdsitse (Y — X tizemmod). Az id6tengelyt egy vizszintes
allandé sebességgel halado fénysugar forméajaban kell 1étrehozni. Mivel az elektronsugar
altal keltett fény csak rovid ideig észlelhetd, ezért a folyamatos megjelenitéshez az abrat
az elektronsugérral 1jbdl és 0jbdl fel kell rajzoltatni. Ehhez az eltérito fesziiltségeket meg-
felel¢ inditojelekkel szinkronizalni kell. Az ido-tengely kialakitasa periodikus fiirészjellel
torténik. A flrészfesziiltség lefutd szakasza alatt az elektronsugar visszaugrik az abrazolt
jel kezdetére. A furészjel generdtor vezérli a kivilagito jelkeltét is, ami az elektronsugarat
nyi ernyotavolsag megtételéhez sziikséges idotartammal — jellemezhetjiik, amelynek értéke
altaldban a 5 s/cm és 0,1 pus/cm kézott valtoztathatd. A katodsugaresovek lehetséges geo-
metriai kialakitasa miatt az ilyen oszcilloszképok atlagos mélysége 40-50 cm koriili, ezért
viszonylag nagy a helyigényiik. Az oszcilloszkop fliggbleges erdsitojének savszélessége ha-
tart szab az ernyén megjelenithetd jel maximalis frekvenciajanak. Az atlagos felépitési
katodsugaras oszcilloszkopok esetén f,,.. ~ 100 MHz koriili érték. Az oszcilloszkopok X

és Y csatornainak bemeneti impedancidja 1 M) parhuzamosan kapcsolva 20-40 pF kozotti
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kapacitasértékkel.

A digitalis technika fejlodésével az oszcilloszkopok is dtalakultak. Az un. digitalis mintavé-
telez6 oszcilloszkopok a vizsgalt jelb6l periddusonként tobb mintét vesznek, s azokat A/D
konverter segitségével digitalizaljak. A 4.2. abran egy digitalis oszcilloszképot mutatunk

be. A mintavételi id6kozonként kapott konverziok eredményeit (8 bites A/D konvertert

ban tarolja. A digitalis oszcilloszképpal alakhiien abrazolhaté jelek maximaélis frekvencidja

a Shannon-féle mintavételezési tétel alapjan hatarozhat6 meg. 2 GS/s (GigaSample/sec)
mintavételezési gyakorisdgot feltételezve a ilyen oszcilloszkopokkal maximum ~400 MHz-es
frekvenciaju szinuszos jelek vizsgalhaték. Amennyiben a vizsgalt jelet katdédsugarcsévon
kivanjuk megjeleniteni, agy a digitalizalt jelet D/A konverterrel ismét analdg jellé kell kon-
vertalni. Ehelyett célszerti a digitalis vezérlésii szines LCD pontmatrix kijelzék hasznalata,
amelyek tobb szazezer pixelt tartalmaznak a jel megjelenitésére. A digitdlis oszcilloszkopok
szamitogéppel Osszekothetok (USB interfész), s igy memoridjukban térolt adatok tovabbi
feldolgozésra letolthet6k. Az alkalmazott 8 bites A/D konverterek sokszor nem nyujtanak
az analdg oszcilloszkopokkal azonos felbontast, de az alacsonyabb felbontas nagyobb kon-

verzi6s sebességet, s igy nagyobb hatarfrekvenciat eredményezhet. Az LCD pontmaéatrix
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kijelz6k hasznalataval mara a digitdlis oszcilloszképok geometriai mélysége 10 cm koriili

értékre csokkent.

4.3. Szamitogépes mérorendszerek felépitése

Mara a szamitogépek a méréstechnika nélkiilozhetetlen eszkozeivé valtak, tobbszorosére
novelve annak hatékonysagat. A szamitdgépek a mérorendszerekben kiilonbozé szerepeket
toltenek be: a mérési folyamat vezérlése, miiszerekkel, méréberendezésekkel valé kommu-
nikdcid, mérési adatok gyfijtése, tarolasa, feldolgozasa és dokumentédldsa [11]. A szami-
togéppel tamogatott méréstechnikdban az adatokat on-line és off-line médon kezelhetjiik.
Egy kisérlet soran on-line vagy real-time adatfeldolgozasrol beszéliink, amikor a folytono-
san feldolgozott adatok alapjan azonnal beavatkozunk a rendszerbe, a feldolgozott adatok
alapjan a vezérlo modositja a kisérlet folyamatat. Ha egy adott feladatnal nincs sziikség
arra, hogy a mért adatok alapjan azonnal beavatkozzunk a folyamatba, azaz a mérérend-
szer a mérés soran csak adatrogzitést végez, s az adatok feldolgozasa csak a mérés elvégzése
utan torténik, ugy off-line adatfeldolgozasrol beszéliink. A két modszer kilénbozé mérési
sebességeket feltételez. A mérémiiszerek és az azokat vezérlé szamitogép kozotti kommu-
nikaciora — a méréstechnika fejlédésével — kiilonbo6z6 parhuzamos, illetve soros adatatviteli
protokollokat fejlesztettek ki: pl. IEEE488, LAN, RS232, USB. A 4.3. abran egy szamito-
géppel vezérelt mérérendszer felépitését mutatjuk be. Az érzékels/atalakité egység valami-
lyen fizikai/kémiai, ritkdbban bioldgiai mennyiséget érzékel, s azt az adatgy(ijtés szamara
alkalmas fesziiltségjellé alakitja. Az esetek tobbségében az egységnek ehhez valamilyen
energiara (tobbnyire elektromos energiara) van sziiksége. Az egység kimeneti fesziiltsége
uni- és bipolaris egyarant lehet. Amennyiben atalakité analog fesziiltségjelet szolgaltat,
ugy azt egy jelkondicionald egységhez célszerti csatlakoztatni, amelyik elvégzi a sziigséges
zaj-szlirési és fesziiltségerdsitési funkciokat is [12, 13]. Méréhidas jelatalakitds sordn a fe-
sziiltségerdsitést differencidlerositokkel kell megoldani. Amennyiben tobb érzékelo jelét kell
feldolgozni, ugy a jelkondiciondld egységek kimenetei egy multiplexer bemend jelét képezik.
A multiplexerek alkalmazasat az A/D konverterek viszonylag magas koltségei is indokol-
jak. Tobb jel egyidejii feldolgozasahoz ugyanis t6bb A /D konvertert kellene alkalmazni.

A multiplexer hasznalataval az egyes csatornak jeleit egymés utan kapcsoljuk ugyanarra
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4.3. abra. Szamitogépes mérdrendszer.

az. A /D konverterre. Pontos méréshez az is szitkséges, hogy a jelvaltozési sebesség kisebb
legyen az A /D konverter konverziés idejénél. A jelek targyaldsandl mar emlitettik, hogy a
diszkrét jelek egy csoportja amplitiidéban és idében is kvantélt, az idében torténd kvanta-
l4st a mintavevd/tart6 (S/H, sample/hold) dramkor végzi az A /D konverzié amplitiidéban
valé kvantalasa el6tt. A S/H aramkorok tarté funkcidjara azért is szitkség van, hogy az
A/D konverzi6 ideje alatt ne valtozzon a jel nagysiga. Az A/D konverterek alakitjak
binaris formaba a bemenetiikre kapcsolt fesziiltséget. Miikodési elviik alapjan sokfélék le-
hetnek, itt csak a legfontosabbakat emlitjiik: kettOs-integralas elve és a fokozatos kozelités
(succesive approximatin) elve alapjan miikod6 konvertereket. Az el6bbiek konverzids ideje
hosszabb (10-50 ms), de nagyobb felbontast (12-18 bit) biztositanak. Az utébbiak, a foko-
zatos kozelités elve alapjan mi{ikodo konverterek néhdny mikroszekundumos konverzios id6
esetén is 12-16 bit felbontast biztositanak, ezért az ipari méréstechnikaban nélkiilozhetet-
lenek. (Extrém nagy felbontast (24-30 bit) és viszonylag gyors konverziét lehet elérni az
un. szigma-delta-dtalakitokkal.) A szamitogéppel vezérelt mérérendszerek hatékonysiga
szempontjabol meghatérozé lehet a szoftveres hattér is [14]. Napjainkban az adatgytijtés
szervezésére, vezérlésére a LabVIEW a legelterjedtebb szoftver. A LabVIEW Windows
és Linux operacios rendszereken egyarant futtathato grafikus programozasi nyelv, ami a

programozasban kevéshé jartas szakemberek altal is konnyen elsajatithato.
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5. Tomeg, er6 és forgatonyomaték mérése

5.1. Tomeg mérése

A tomeg SI alapmennyiség, aminek alapegysége a kilogramm.

[m] = 1kg. (5.1)

Mint az elso fejezetben lattuk 2019-ig a Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatalban 6rzott

platina-iridium 6tvozetbol késziilt henger tomegével definidltdk az 1 kg-ot. 2019-t6l a
Planck-féle allando értékét figyelembe véve definialjuk a tomeg egységét. Maga a Planck-
féle alland6 alapjan torténo tomegmeérés a Kibble-mérleg segitségével torténik. A Kibble-
mérleg alapjan aramerosség és fesziltség mérésre vezetik vissza a tomeg mérését. A Planck
allandé a fesziiltség mérésen keresztiil (Josephson effektus) jelenik meg a mddszerben. A

gyakorlatban a tomeg mérését Newton II. torvénye alapjan erdmérésre vezetjiik vissza:
F =ma, (5.2)

ahol F az m tomegre hato er6 a pedig a tomeg gyorsulasa. Az erd szarmaztatott mennyiség,

egysége az 1 newton.
kgm

[F]=1-—=~=1N (5.3)

2
A legtobb esetben a mérések a sulyer6 kiegyenlitésén alapulnak, s igy az er6 a g nehézségi

gyorsulas segitségével az alabbiak szerint adhatd meg:
F =mg, (5.4)

ahol F' és g egyarant fiiggdleges irdanyuak. A sulyer6t pl. egy rugalmas rud lehajlasakor
keletkezo rugalmassagi erovel egyenlithetjiik ki, amit a radra rogzitett nytlasméro bélyeggel
(er6méré cella) mérhetiink (ldsd a nydldsméré bélyegekkel foglalkozé fejezetet). A (5.2)
dinamikai egyenlet alapjan valé mérésnek sincs akadélya, de ebben az esetben az er6 mellett

a gyorsulast is mérniink kell (1asd gyorsuldsérzékeldk).

5.2. Ero mérése

Az erémérést leggyakrabban szilard testek rugalmas deformacidjakor keletkez6 mechanikai

fesziiltségek, rugalmassagi er6k meghatarozasara vezetjilkk vissza. Ilyen lehet pl. a ru-
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5.1. abra. Kibble mérleg.

dak vagy kilonbo6z6 geometriai alakzatok hajlitasakor keletkezo kis mértékii deformaciok

nytlasméré bélyeges detektédldsa (14sd nyildsmérd bélyegek).

5.2.1. Rugés eromérok

A legegyszeriibb, s még napjainkban is hasznalt erémérd egységek a rugods eromérok. Mii-

kodésiik fizikai alapja az Gn. rugotérvény:

F = —kz, (5.5)
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amely értelmében egy egyensilyi helyzetéhez képest x-el megnyujtott rugéban a megny-
lassal ellentétes iranyu F' rugalmassagi eré ébred. Az erd mértékét a k rugdallandd szabja
meg. A megnytlas mértékét a rugds erémérékben egy linearis skala elétt mozgd muta-
t0 jelzi. A megnyulas csak a rugd rugalmassigi tartomanyan beltl megengedett. Ennek

tullépését mechanikai titkozok akadélyozzak meg.

5.2.2. Eroméro cellak

Az un. erémérs celldk tartalmazzak a rugalmas alakvéaltozast szenvedo fémtestet a fe-
liletéhez rogzitett (ragasztott) nyuldsmérd bélyegekkel egyiitt. A nagyobb mérdjel és a
homérséklet kompenzacié érdekében altalaban tobb nyulasméro bélyeget kell alkalmazni.
Az eréméro cellaba beépitik a nyulasméro bélyeges mérésekhez szitkséges Wheatstone-hid
ellendllsait is. Igy a cella miikodéséhez csak tapfeszilltséget kell biztositani, s az maris
generalja a terhel6 erével ardnyos differencialis hidfesziiltséget. Ezt a fesziiltséget csak
tovabbi erésités utan lehet pontosan mérni. A 5.2. abran egy nytlasmér6 bélyeges erd-
méré cellat mutatunk be. Nagy pontossagu erémérést tesznek lehetévé a piezoelektromos

nyomadsérzékel6k (lasd a megfelel fejezetet).

5.2. dbra. Erémérd cella.

34



5.3. Forgatényomaték mérése

A forgatényomaték mérésének sziikségességét a gépjarmi-szervokormanyok miikodési pél-
d4jan [15] keresztiil mutatjuk be. Gépjarmiiveink elektromechanikus szervokormanyénak
miikodése a forgatényomaték érzékelése, mérése alapjan torténik. Az elektromechanikus
szervokormany szive az alkalmazott villanymotor, ami a rasegito forgatonyomatékot allitja
el6. Az ilyen rendszerekben leggyakrabban egyenaramt motorokat, aszinkron motorokat,
illetve allandé magneses szinkron motorokat alkalmaznak. A motor nyomatékat fogasléccel
alakitjak at a kerekeket elfordité nyomatékka. A fogasléc mozgatasihoz nagy nyomatékra
van szitkség, ami a villanymotorban bizonyos kormanymozdulatoknal akar I = 140 A-es
pillanatnyi aramfelvételt is eredményezhet. A kormanyzasi nyomatékot egy torzids rad
elcsavarodasi szogének érzékelése alapjan mérik. Az elcsavarodasi szoghdl az elektroni-
ka hatarozza meg a gépkocsivezeto altal a kormanykeréken kifejtett forgatényomatékot.
Ha ez a nyomaték meghalad egy kiiszobértéket, akkor miikodésbe 1ép a rasegité rendszer.
A forgatonyomaték pontos mérésének kozponti szerepe van a szervo-rendszer megbizhaté
miikodésében. Az elektromechanikus szervokormany el6nye a hagyoméanyos hidraulikus
szervokormannyal szemben, hogy mikoédtetéséhez nem sziikségesek csovek, tartalyok és
hidraulika folyadék. Ez utobbi a megfelel6 kornyezetvédelmi szempontok alapjan is nagy
elényoket jelent. Az energiatakarékossag is az elektromechanikus szervokormany mellett
sz6l: mig a hidraulikus rendszerek atlagosan 1 kW teljesitményt vesznek fel, addig az
elektromechanikus rendszerek id6ben atlagolt teljesitménye 10 W koriili. (A hidraulikus
rendszer szivattyujat akkor is miikodtetni kell, amikor nincs rasegités, mig a villanymotor
csak a rasegités alatt végez munkat. Az elektromechanikus szervo-rendszer az elektrohid-
raulikus rendszerhez képest akar 0,4 liter/(100 km) hajtéanyag megtakaritdst is eredmé-
nyezhet [15], mivel csak akkor van lényeges aramfelvétele, amikor a kormanyzés torténik.)
A forgatonyomaték érzékelés a torzids riad elcsavarodasi szogének mérésével torténik, amit
detektalhatunk:

a) potenciométerekkel (kettOs fesziiltségoszté érzékeli a torzids rid elecsavarodasi szogét),
b) optikai enkéderrel (fénykapuk érzékelik az elcsavarodds mértékét),

¢) induktiv érzékel6vel (differencidlisan kapcsolt tekercsek érzékelik a vasmag elmozdula-

sat).
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A 5.3. adbran egy dinamikus nyomatékérzékel6t mutatunk be. A Burster 8661-5002 ti-

5.3. dbra. Dinamikus nyomatékérzékeld

pust dinamikus nyoméasérzékel6 + 2 Nm-es forgatonyomaték mérését teszi lehetové. A
8661-es nyomatékméro szenzorcsalad idedlis eszkoze a precizios statikus és dinamikus nyo-
matékmérésnek. A tapfesziiltség és a mért jel érintkezésmentes atvitelének koszonhetéen
hibamentes mukodést szolgaltat. A szenzor harom f6 részegységbol all: a stator, a rotor és
az elektromos csatlakozdédoboz. A rotor tartalmazza a torzids keresztmetszetre rogzitett
nyulasméro bélyegeket, a mérderositot, a tapfesziiltség és mérojel ki- és becsatolokat, va-
lamint egy inkrementalis enkdder tarcsat. A kiilsé forgatonyomaték hatasara az érzékeld
tengelye — a torziés keresztmetszet — elcsavarodik, ami a nytulasméré bélyegekben ellenallas
valtozast eredményez. A bélyegek ellenalldsa a rugalmassagi hataron belili deforméacioval
aranyosan valtozik, a deformacié megsziinése utan visszaall az eredeti értékekre. A torzi-
0s keresztmetszeten négy darab nyuldsméro bélyeg talalhatd, amelyek Wheatstone-hidas
kapcsoldssal csatlakoznak egymashoz. A hidon mért mV nagysagrendi fesziiltséget tobb
szazszorosra er6sitik, majd egy 16 bites A/D konverterrel digitalizdljdk. A soros digitalis
jelet infravoros LED-es add kozvetiti az allorészhez rogzitett vevonek. Az allorész elekt-
ronikdja egy 16 bites D/A konverterrel ismét analog jellé alakitja a nyomatékkal aranyos
jelet. Ezt -10 V. < U < +10 V fesziiltségjellé felerositve kapjuk az érzékelo kimeneti jelét,

amely aranyos a mért forgatényomatékkal. A rotoron helyet foglal6 egységek a tapfesziilt-
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séget a rotoron taldlhatd tekercs és az allorész tekercsének induktiv csatolasaval kapjak.
Az érzékels tartalmaz egy inkrementdlis optikai enkddert is, amely 2000 impulzus/(27)
felbontassal méri a fordulatszamot. Az érzékelck adatainak gytijtése a legegyszertibben

LabVIEW alatt fejlesztett programmal végezhetd el.

6. Ido, frekvencia és periédusid6 mérése

Az id6 ST alapmennyiség, amelynek alapegysége a secundum:

[t] = 1s. (6.1)

Az id6 SI alapegységét a 133 tOmegszamu cézium atom altal kibocsatott elektromag-
neses sugarzas periodusidejének tobbszoroseként definidltuk (lasd 2.4. és 2.5. tdblazatok).
A cézium atomérak mellett elterjedtek a kevésbé pontos, de sokkal olcsébb rubidiummal
miikdodo atomérdk. Az atomoérak jelentOsége nem csak az idé egyre pontosabb mérésében
van, hanem felhasznalhatok pl. a GPS koordinatak egyre pontosabb meghatarozasara is.
Gyakori méréstechnikai probléma két esemény kozott eltelt idéintervallum pontos megha-
tarozasa. Periodikus jelek esetén ez a periédusidé meghatarozasahoz vezet. A frekvencia
meghatarozasa egy adott iddintervallumban detektdlt impulzusok szamlalasiara vezetheto

vissza.

Bemeneti o

U, | fokozat & Szamlalé

Oszcillator Kapu- Kijelzo
vezérlés

6.1. abra. Frekvenciaméré elvi felépitése
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6.1. Frekvencia mérése

Mintegy 60 évvel ezelott jelentek meg az els6 generacios digitdlis miiszerek ezen a terti-
leten, s mara teljesen kiszoritottak a megfelel6 analdg berendezéseket. Az elektronikus
szamlalok tobbféle tizemmodban is miikodnek. Frekvenciamérés iizemmodban egy nagy
pontossaggal elballitott referencia idGintervallumban megszamoljak a bemenetre kapcsolt

fesziiltségjel periddusait. Ha ez a referencia iddintervallum egy masodperc, akkor a szam-

6.2. abra. Univerzalis szamléalé muszer

1al6 Hz-ben szolgaltatja az ismeretlen jel frekvencidjat. A referencia iddintervallumot nagy
pontossagi (termosztalt) kvarc oszcillator jelének leosztasaval allitjak el6. Egy tipikus
frekvenciamér6 miiszer elvi felépitését az 6.1. abra mutatja be. A bemeneti fokozat a jel
erOsitésére, kondiciondlasara, négyszogjellé alakitasara szolgal. A megfelel6 "and"-kapu en-
gedi 4t a referencia iddintervallum alatt a szamlalandé impulzusokat. A kaszkad szamlalok
jele a kijelzore, illetve a megfelel szamitégépes interfészre keriil, megkonnyitve a szamito-
gépes adatgyujtést és feldolgozast. A frekvenciamérés pontossagat nagyrészt a referencia
idointervallum pontossaga hatarozza meg. Termosztalt kvarc oszcillatorok segitségével a
frekvenciamérés pontossaga a mindennapi gyakorlatban is 1 ppm ala szorithat6. Specidlis
idGalap generatorokkal (atomodrdkkal) sokkal nagyobb pontossdg is elérhetd, de az ipa-
ri méréstechnikdban erre ritkan van sziikség. Ipari koriilmények kozott is alkalmazhatéd
frekvenciaméréket (szamlalokat) a 6.2. és 6.3. abrakon mutatunk be. A bemutatott mii-
szerekkel megfelel6 el6oszté aramkorokkel akar 10 GHz-ig is tudunk frekvenciat mérni.
Kiilonleges méréstechnikai megvaldsitasokat tesznek lehetové az tgynevezett "Modulation

Domain" analizatorok (6.3. és 6.4. abrak). Segitségiikkel egy oszcillator fesziiltségjelének

38



« 7o

nyozasat teszi lehet6vé [6]. A 10 us - 1 ms idéintervallumban térténé frekvenciavaltozasok
feldolgozasahoz ezeket a miiszereket szamitogéppel kell 6sszekotni. Az egyes méréstechni-
kai elrendezések vezérld és adatgytijto szoftvereit célszerti LabVIEW programozasi nyelven

fejleszteni.

6.2. PeridodusidO mérése

Periédusidé mérése soran a mérendo jel periédusideje kapuzza a miiszer referencia osz-
cillator impulzusainak szamlalasat. Ehhez a bemeneti fokozatban megfelel6 sebességii
jelkondicionalé aramkoroket kell kialakitani. Ilyen technikéval nagy pontossdggal meg-
hatarozhatok pl. a gyakran alkalmazott PWM jelek kitoltési tényezdi is. Iddintervallum
mérési izemmddban a "START" és "STOP" jelek (felfutd vagy lefuto élek) kozott torténik a

szamlalas. A mérés anndl pontosabb, minél nagyobb az idéintervallum és a bels6 oszcilla-

Vmin: -4mV Ymax: -4mV

6.3. dbra. Univerzalis szamlédlé, periodusidé mér6 miiszer

tor periddusideje kozotti kiilonbség. Hosszabb iddintervallumok mérésére a nagy szamban
rendelkezésre all6 adatgytijté kartyak is alkalmasak, egy ilyen kartyat az 6.5. abrdn muta-
tunk be. Adatgyiijto kartydk alkalmazéasa esetén a digitdlis bemenetekre kell kapcsolni a

"START" és "STOP" impulzusokat biztosité aramkoroket, a mérést pedig a szoftver tton

torténd szamlalas biztosithatja.
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6.4. abra. Time Domain Analyzer miiszer

7. Helyzet-, poziciémérés és érzékelés

Az elmozdulés, helyzet, pozicié (s) SI alapmennyiségek, ennek megfeleléen egységiik SI

alapegység a méter amit m-el jeloliink:

[s] = 1m. (7.1)

Egy sikban torténd szogelfordulast radian-ban mérjiik, ami tn. kiegészité SI alapmennyi-

ség:

[a] = 1rad. (7.2)

7.1. Optikai elmozdulasérzékelés

Inkrementalis enkdéderek

Az optikai elven miikodo forgdjeladokndl egy atlatszé miianyagbol vagy tiveghdl készilt
forgd tarcsara egyenletes eloszlasban vildgos (atlatszd) és sotét (atlatszatlan) osztésokat
visznek fel. Az igy kapott savot a tarcsa egyik oldalardl jol fokuszalt, keskeny, a tarcsara
meréleges fénynyalabbal vilagitjak at. Fényforrasként dltalaban az infravoros hullamhossz-
tartomanyban tizemel6 LED-et vagy lézerdiodat alkalmaznak. A fénynyaldbot a tarcsa
masik oldaldn egy optoelektronikus érzékeld, dltaldban egy fototranzisztor fogadja. (A
fényforras (add) és a detektor (vevd) egytittesét optokapunak is nevezziik.) A tércsa el-
fordulasa soran az osztasok a fényutat megszaggatjak, s azt az optoelektronikai érzéke-

16 fesziiltségimpulzusokka (leggyakrabban TTL jelsorozattd) alakitja, amit elektronikus
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6.5. abra. Multifunkciés adatgytijto kartya USB csatlakozasi lehetoséggel

szamlald aramkorokkel megszamlalhatunk. Ha a tarcsan egy teljes savban Ny sotét osztast
alakitottak ki, és a szamlalds soran N, impulzust szamlaltunk, akkor a tarcsa elfordulasa-
nak szoge (fokokban kifejezve):

N,

= 360° —=. 7.3
o = 860° (7.3

A fesziiltségimpulzusok szamlalasa alapjan a forgasiranyt nem lehet megallapitani. A for-
gasirany maghatarozasahoz a tarcsara egy masodik savot is felvisznek, amelynek osztasai
90°-o0s faziskiilonbséggel helyezkednek el az elsé sav osztasaihoz képest. Ezt a masodik
savot egy tujabb LED-del vilagitjdk at, illetve egy tjabb fototranzisztorral detektaljak a
fényintenzitast a tarcsa méasik oldalan. A 7.1. abranak megfelel6en az els6 optokapu lo-
gikai jelsorozatat A-val, a masodik optok apuét B-vel jeloltiikk. Az A és B '"csatornak"
jelei egymashoz képest 90°-os faziskiilonbséggel rendelkeznek, amelyek vizsgalatabol meg-
madik C' csatornat is felvisznek, ami azonban csak egy osztast tartalmaz. A C' csatorna
jelét index-valtozénak is hivjdk. (Természetesen C kiolvasdsardl egy harmadik optokapu
gondoskodik.) Gyakran nem az A vagy a B jelsorozatot szamldljék, hanem A és B jelso-
rozatbdl egy EXOR logikai kapu beiktatasaval Gjabb jelsorozatot allitanak el6. Az EXOR

kapu kimenetén az A (illetve a B) jelsorozat frekvencidjanak duplaja jelenik meg, ami egy-
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7.1. dbra. Szogelfordulds (szogsebesség) mérése inkrementdlis optikai enkdderrel.

uttal a tarcsara felvitt osztasoknak megfelel6 felbontast megduplazza. A felbontas ujabb
duplazasa érheto el, ha a szamlalas soran az EXOR kapu minden élénél 1éptetik a szamla-
16t. (fgy elektronikusan megnégyszerezhet az optikai beosztasoknak megfelel felbontés.)
Manapsag az liveg vagy milanyag tarcsdkon az osztasokat fototechnikai, kémiai eljarasok-
kal hozzak létre. Tarcsanként az osztasrészek szama 100 S Ny < 10.000 kozott valtozhat,
ami 3,6° < Aa < 0,036° szogfelbontast méréseket tesz lehetévé. Az ipari inkrementalis
enkéderek esetén az A, B és C logikai jeleken kiviil azok negaltjait: A, B és C is hozza-
férhetévé teszik a felhasznalok szamadra [16, 17]. Az inkrementélis enkoderek kedvezétlen
tulajdonsaga, hogy segitségiikkel abszolut szoghelyzet csak az index ponthoz viszonyitva
hatarozhaté meg. Ez azt jelenti, hogy egy késziilék bekapcsolasa utan egy forgastengely-
hez kapcsolt inkrementélis enkdderrel csak az indexpoziciora (referenciapontra) allas utan
lehet kovetni a tengely abszolit poziciéjat. A 7.2. és 7.3. abrékon ipari alkalmazasokra

gyartott inkrementalis enkdédereket mutatunk be.

Abszolit enkdderek

Az inkrementdlis enkoderekkel szemben az abszolut enkodereket tgy tervezték, hogy ki-
olvasasukkal minden egyes idépillanatban ismert legyen a tarcsa (és igy a forgastengely)

abszolut pozicidja. Miikodéstik alapelve azonos az inkrementdlis enkdédernél ismertetett
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7.2. dbra. Inkrementdlis enkdéder tengelyes csatlakozdssal.

7.3. dbra. Inkrementdlis enkéder atmend furati tengellyel.

sotét és vilagos szegmensek optoelektronikai érzékelésével, csak az optokapuk szamaban
és a kddolas modjaban van kulonbség. A forgd tarcsa koncentrikus gytriikre van felosztva
ugy, hogy a belso korgytirti két részt, egy sotét és egy vilagos szegmenst tartalmaz. Ez a
belsé gytirti adja a binaris kod legnagyobb helyiértékii bitjét. A sugar mentén kifelé halad-
va az egymast koveto gytriik szegmenseinek szama megduplazodik az el6z6hoz képest. Ha
pl. a tarcsa 10 gytrit tartalmaz, akkor a kiils6 gytirti 1024 szegmenst tartalmaz. A kiilso
gylri adja a binaris kéd legkisebb helyértéki bitjét. A gytriik kdédjanak kiolvasasa sugar-
iranyban elhelyezett optokapuk segitségével torténik. A mar emlitett 10 gytiri esetén 10

bites abszolut enkdderrdl beszéliink. Ebben az esetben a sugariranyban elhelyezett optikai
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7.4. dbra. Az abszolut enkdder felépitése.

kapuk 1024-féle poziciét tudnak kiolvasni, ami Aa = 360°/1024 ~ 0,35° szogfelbontast
eredményez. (Az egyszeriliség kedvéért a 7.4. abran egy 3 bites abszolut (bindris) enkdodert
mutatunk be.) Az ilyen médon kdodolt tarcsa esetén egy adott poziciébdl a szomszédosba
forgatva a tarcsat egyszerre tobb bit is megvaltozik. Egy-egy bit hibas kiolvasasa ezért
nagy hibat okozhat az abszolit pozicié meghatarozasa sordn. Ezért binaris kddolasu tér-
csakat csak a kis felbontasu forgdjeladokban hasznalnak. A kiolvasasi hiba csokkentésére
vezették be a Gray-kod tarcsakat, amelyek esetén a szomszédos szogpozicidkba valo atlépés
soran a kdédban csak egy bit valtozik. A legtobb optikai elven miitkodé abszolit enkdder-
ben ezt a kddoldsi médszert hasznaljak. Osszehasonlitas céljabol az alabbi két tdblazatban

szemléltetjiik a 4 bites bindris és a 4 bites Gray-kodokat.

o|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10]11]12|13]14]15
1. bit (LSB) m u | u | u m m
2. bit (N | | m | m
3. bit E EEE BN BN BN
4. bit (MSB) H E N E EEE®

7.1. tabldzat. 4 bites bindris kéd
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o|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10]11]12|13]14]15
1. bit (LSB) BN (BN u | m
2. bit H EE N NN BN BN
3. bit H EEEEENEER®E
4. bit (MSB) ‘IR BN BE BE BR BE BB

7.2. tablazat. 4 bites Gray-kod

Az 7.1. tablazat 3. oszlopabdl a 4. oszlopra attérve lathato, hogy harom bit is valtozik.
Hasonlbéan a 7. oszloprdl a 8. oszlopra vald attérés soran mind a négy bit megvaltozik.
Ezzel szemben a 7.2. tablazat szomszédos oszlopaira vald attérés soran mindig csak egy
bit valtozik.

Optikai linearis itmérok

A linearis mozgas forgd mozgas mechanikai atalakitasaval is létrehozhaté. Ilyen atalakitas
végezheto pl. a fogaskerék — fogasléc, vagy a golydsorsé — golydsanya parosokkal. Ezen
atalakitok kozbeiktatdasaval egy linearis elmozdulas a megfelel6 forgd tengelyre szerelt for-
goéjeladdval (optikai enkdderrel) is mérhetd. Az ilyen mérési eljarasok soran a mechanikai
atalakitok holtjatéka, surlodas altali melegedése szisztematikus és véletlen hibakat egy-
arant okozhat. Ezért a kozvetlen (4talakitds nélkiili) linedris mérés pontosabban megva-
l6sithato. A forgdjeladokhoz hasonléan megkiilonboztetiink inkrementalis linedris titmé-
roket és abszolit linearis utméroket. Az inkrementalis linedris itmérékben a periodikus
mérdosztasokat tiveg- vagy acéllemez feliileten alakitjak ki. A leggyakrabban alkalmazott
osztastavolsagok: 5, 10, 20, 50 és 100 um. Az tveglap és a detektor relativ elmozdulasat
a korabbiakban méar ismertetett transzmissziés optikai kapuval érzékelik. Az atlatszatlan
hordozén (pl. acéllemez) kialakitott skdla és a detektor relativ elmozduldsat a reflektalt
fény detektalasaval lehet érzékelni. A mozgéasirdany eldontéséhez az inkrementdlis optikai
enkodereknél ismertetett két savban torténd detektalas sziikséges. Abszolut linearis helyzet
méréséhez szintén egy referenciapont (index pont) bevezetése szitkséges. Az inkrementdlis
linedris itmérdk szintén az A, B és C kimend jelekkel (valamint ezek negaltjaival: A, B és
C) rendelkeznek. Az A és B kimend jelek pillanatnyi frekvencidjanak mérésével a relativ

elmozdulés sebessége és gyorsuldsa is meghatarozhato. Az abszolut linearis utmérok esetén
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a pillanatnyi pozicié elmozdulds nélkil is kiolvashaté. Igy egy bekapesolt késziilék aktu-
alis pontjanak pozicidja azonnal (referenciapontra allds nélkil) meghatarozhaté. Ehhez
az utmérdléc felilletén az abszolit enkddereknél latott binaris vagy Gray-kéd savok és a

megfelel6 optoelektronikai kiolvasé rendszer kialakitasa sziikséges.

7.2. Potenciométeres elmozdulasmeérés

Linearis huzal potenciométerek

A huzal potenciométerek egy szigetel6 anyagbdl késziilt hengerre felcsévélt ellenallashu-
zalbdl és az azon elmozdithatd cstiszkabdl allnak. A potenciométernek harom elektromos
kivezetése van: a huzal két vége és a csuszka. Jeloljilk a R 4p-vel a huzal teljes ellenallasat,
Rac-vel pedig a huzal A-val jelolt vége és a cstiszka érintkezési pontja (C') kozotti ellenal-
last. (Nyilvdnvaléan igaz, hogy Rap = Rac + Rcp.) Amennyiben a csuszka elmozduldsa
egy 0 < x < [ linearis szakaszra korlatozott, gy a potenciométer Rac ellenallasabol a
csuszka pozicidja (elmozduldsa) meghatérozhato:

Rac

r=101——, (7.4)
Rap
s igy a helyzetérzékelés ellenallasmérésre vezethetd vissza. Amennyiben a potenciomé-
[ UAB
|
/
-x H
A csiszka B
C
Uac

7.5. abra. Pozicié érzékelése potenciométerrel.

tert a 7.5. dbran lathaté modon egy fesziiltségforrasra (Uap) kapcesoljuk, tgy a pozicid
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meghatarozasa az Uyo fesziiltség mérésére vezethetd vissza:

Uac
r=1[]—-—=. 7.5
Ui (7.5)

Linearis réteg-potenciométerek

Manapsag elterjedt, hogy a fémes vagy milanyag vezeté réteget ragasztassal vagy felpa-
rologtatassal viszik fel egy szigetelé (mlianyag vagy kerdamia) lapka felilletére. A csiszka
mozgatasa az eléz6ekben ismertetett linearis palydn torténhet. A csiszka pozicidja a (7.4)
és (7.5) egyenletek alapjan szamithaté. Mivel a réteg-potenciométerek nem tartalmaznak
felcsévélt vezetot, ezért induktivitasuk a legtobb alkalmazas esetén elhanyagolhaté.

Korpalyas potenciométerek

Amennyiben a vezeto6 réteget egy koriv mentén alakitjak ki, igy korpélyas potenciométer-

7.6. abra. Korpalyas huzalpotenciométer.

r6l beszéliink. Ebben az esetben az elektromos kontaktust biztosito csiszkat a koriv kozép-
pontjan atmend tengely forgatja az adott korpalyan (lasd 7.6. dbra). Igy a potenciométer
szogelfordulas detektalasara alkalmas. A korpalyas potenciométereket réteg-potenciométer
formaban valdsitjak meg, de még elvétve huzalpotenciométer formaban is megtalalhatok.
Altaldban 0 < o < 300 fokos szogelfordulasok detektaldsara alkalmasak, a mechanika nem
teszi lehetévé a tobbszori koriilfordulast. Egy aq szogtartomanyi vezetépalyat tartalmazé

potenciométer esetén a szogelfordulas és a megfelel6 ellenallasok kozotti kapcesolat:

a =0y —, (76)



ahol a a potenciométer tengelyének elfordulési szoge.

Helikalis huzal potenciométerek

Amennyiben a cstuszkat egy csavarmenetes mechanika egy hengeres feliiletre felcsévélt hu-
zal mentén helikalis palyan mozgatja, tgy helikalis potenciométerhez jutunk, ami szintén
a szogelfordulds mérésére alkalmas (lasd 7.7. dbra). Egy tiz-fordulatu helikélis potencio-
méterrel a 0 < a < 3600 fokos szogtartomanyban mérhetiink elfordulasi szoget.

Osszefoglalds

7.7. abra. Helikalis potenciométer.

A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy mind a linearis, mind a szogelfordulas mérésére al-
kalmas potenciométerek linedris karakterisztikaval (lasd (7.4), (7.5) és (7.6) egyenletek)
birnak. Ez azonban csak akkor igaz, ha a csatlakoz6 huzalok ellenallasa elhanyagolhato a
potenciométer ellenallasahoz képest. A linearis karakterisztikahoz még annak is teljesiilnie
kell, hogy a potenciométerhez kapcsol6do terhelés (pl. fesziiltségmérd miiszer) ellenallé-
sa joval nagyobb legyen, mint a potenciométer ellenallasa. Ellenkezd esetben nemlinearis
(de tovéabbra is monoton) miikodési karakterisztikat kapunk. A potenciométeres ttadok,
helyzetmérok legnagyobb hatranya, hogy miikodtetésiik soran az ellenédllaspalya és a stur-
16d6 csuszka kozott torténik az aramatvezetés. A csuszka és az ellenallaspalya kopésa,
a surlodas miatt az ilyen érzékelok hiszterézissel rendelkeznek, precizidos mérésekre nem
alkalmasak. Huzal-potenciométerek ellenallaspalyajat legtobbszor konstantdan huzalokbol
alakitjak ki, mig a réteg-potenciométerek ellenallaspalya anyaga a cermet nevii kompozit.

A csuszka érintkezo elektrodjat, a minél biztosabb vezetés érdekében, nemesfém 6tvozetbol
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gyartjak. A csuszkat mozgato tengelyt a surlédas csokkentése érdekében csapigyazzak.

7.8. abra. Ipari Gitméré.

7.3. Elmozdulas mérése induktiv érzékeldkkel

Egy tekercs légrésében elmozdulé vasmag a tekercs énindukeids tényezdjének (L) megval-
tozasat okozza. Két vagy tobb tekercsben elmozduld k6zos vasmag a tekercsek kolesonos
indukcidés tényezbinek (L;;) valtozasat eredményezi. Az indukcids tényezék valtozdsa az

induktiv ellenallas valtozasaban jelenik meg:
XL = Lw, (77)

ahol w a tekercsen athaladé valtakozd aram korfrekvenciaja.

Poziciémérés elmozduld vasmaggal

Tekintsiink egy olyan elrendezést, amelyben a vasmag egy mozgd rendszerrel van Ossze-
kapcsolva. Amennyiben a tekercs egyrétegii, tgy onindukciés tényezdje a szolenoidokra

levezetett formula alapjan szamithato:
L = pop,n®V, (7.8)
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ahol pg a vakuum abszolit permeabilitasa, u, a tekercs belsejében 1évé anyag relativ per-
meabilitdsa, n a tekercs egységnyi hosszra juté menetszama (n = N/I) és V a tekercs
menetei altal korbezart térfogat. Amennyiben az [ hossziisagu vasmag kozéppontjanak ko-
ordinatajat x-el jeloljiik, igy a vasmag tekercsbe vald betolasa, majd a méasik oldalon valé
kihizdsa sordan z a [0, 2[] intervallumban valtozik. Ezen mozgatas soran az énindukcids
tényezOt gy szamithatjuk ki, hogy a (7.8) egyenletben szereplé pu,-t egy effektiv relativ
permeabilitassal (1) kell helyettesitentink:

levego

pr = op "+ (U= o) R, ha 0 <z <, (7.9)

ahol felhasznéltuk, hogy plevese < p2@mas A vasmag kihtizdsanak szakaszdra pedig fr-

hatjuk, hogy:
wr= (20 — z)ptem 4 (1 — D ple0 = (21 — 2)pl® ™. ha 1 < x < 2. (7.10)

A 7.9. abran lathato, hogy a tekercs 6nindukcids egyiitthatoja kezdetben linedrisan no-

/ ‘ / ‘ l
- T —>
vasmag
A
L
0 / 2] X
U
0 / 2 X

c s 2

kercs viselkedésére a folytonos vonalak, a redalis tekercs viselkedésére pedig a szaggatott vonalak
utalnak.) Az dbra alsé részén az dramgenerdtorosan meghajtott tekercsen esé fesziiltség lefutdsét

mutatjuk be.

vekszik, majd linedrisan csokken. (Valdsagos, tobbrétegii tekercs esetén, az erGvonalak
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szorodéasat is figyelembe véve belathato, hogy a gorbék a 0, [ és 2] pontok kornyezetében
eltérnek a linedris viselkedéstél.) A tekercset AC aramgeneratorosan meghajtva, a teker-
csen esoO fesziiltség effektiv értéke a vasmag elmozduldsanak fiiggvényében szintén az 7.9.
abran lathaté lefutast mutatja. Az igy kapott gorbe — viszonylag rovid lineéris szakasza —
jol hasznalhaté elmozdulas mérésére. Sokkal szélesebb linearis karakterisztikat kaphatunk
az un. differencial transzformatoros linearis érzékelckkel.

Poziciémérés differencial transzformétoros linedris érzékeldkkel (LVDT)

A linedrisan valtoztathaté differencidl transzforméator LVDT bettiszdéval valé roviditése a

[ ‘ / ‘ / ‘ / ‘ /
- —>
k vasmag
L
La Lc
0 / 2] 3/ 4] X
= A
=)
=
2
0 / 2] 3/ 4] X

7.10. abra. Az LVDT elvi felépitése, a szekunder tekercsek onindukcids tényezdinek véaltozasa
és a tekercsekben indukél6do fesziiltségek abszolut értékeinek kiilonbsége.(A vonalak jelentése

megegyezik az el6z6 abrandl hasznéltakkal.)

megfelel6 angol elnevezésbél (Linear Variable Differential Transformer) szarmazik. Egy
ilyen eszkozhoz jutunk, ha a két tekercset egymas mellett helyezziik el gy, hogy koézos
légmagjukban egy szigetel6 szarra rogzitett vasmag elmozdulhasson. Ezeket a tekercseket
szekunder tekercseknek (A és C') nevezziik. A rendszer elektronikus miitkodtetéséhez egy
primer tekercs is szitkséges (B), amelyet altalaban a két tekercs kozott helyeznek el. A
harom koaxidlis tekercs légmagjaban elmozdulé [ hosszisagu vasmag hatasara megvaltozik
a tekercsek onindukeiés (és kolesonos indukeids) egyiitthatoja. Idedlis koriilményeket fel-

tételezve az el6z6 pontban ismertetetteknek megfelel6en a 7.10. abran feltiintettik az A és
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tekercsek induktiv ellenallasdnak vasmagpozicio fiiggése hasonlé lefutast eredményez.) Ha
a B primer tekercsen keresztiil egy szinuszosan valtakozo fesziiltséggel taplaljuk az LVDT-
t, akkor a szekunder tekercsekben indukal6doé fesziiltségek effektiv értéke a vasmagpozicié
figgvényében a 7.10. dbrdhoz hasonlé lefutast eredményez. (A primer tekercs gerjesztésé-
hez tipikusan néhany kHz-es frekvencidju szinuszos fesziiltséget hasznalnak.) Amennyiben
az A tekercs Uy fesziiltségének abszolut értékébdl kivonjuk a C' tekercs Up fesziiltségének
abszolut értékét, gy a 7.10. abran lathaté gorbékhez jutunk. Lathato, hogy az | < x < 3l
intervallumban az igy kapott fesziiltség az elmozdulas (el6jeles) linedris fiiggvénye. Egy
ilyen linearis abszolut utadoval akar pum-es felbontassal is meg lehet hatarozni a poziciot.
Egy masik jelkondicionalasi médszer, hogy a szekunder tekercsek fesziiltségeit ellenfazisban
osszeadjak (a két valtakozofesziiltség kiilonbségét képezik). Ebben az esetben is linedris
Osszefliggést kapunk a vasmagpozicié és a kiilonbségi fesziiltség kozott. Ekkor azonban az
elmozdulés iranyanak megallapitasahoz a primer fesziiltség és a kiillonbségi fesziiltség fazis-
kiilonbségének ismeretére is szitkség van. Elterjedt tekercselési modszer az is, hogy a primer
tekercsre csévélve kozvetlentl egymas mellett alakitjak ki a két szekunder tekercset. Az
LVDT-k szokasos mérési tartomanya a néhany mme-es tartomanytol az 50 cm-es tartoma-
nyig terjedhet. Robosztus kialakitasukkal a legelterjedtebb ipari utadok kozé tartoznak.
Elektronikus jeleik feldolgozasa nem egyszerii, de erre a célra tobb gyartd is forgalmaz
specidlis integralt aramkoroket (pl. AD598). A szogelfordulds detektéalasara kifejlesztett
valtozatukat RVDT-nek nevezziik (Rotary Variable Differential Transformer). Az LVDT-
k hatranya, hogy viszonylag draga érzékelék. Elonyiik, hogy nagy felbontdképességiiek,
hosszt élettartamuak, dinamikus mérésekre (vibraciok vizsgdlatéra) is alkalmasak, abszo-
lut érzékelék, igy bekapcsolas utan egybol az abszolit poziciét jelzik. A 7.11. abran ipari
LVDT érzékeloket mutatunk be.
Rezolverek

Az enkdderek mellett a rezolverek a legelterjedtebb abszolut szoghelyzet adék. Mig az
enkoderek digitalis informaciét szolgaltatnak a szogelfordulasra, addig a rezolverek a szog-
elforduléssal aranyos analog kimeneti jellel birnak. Ennek megfeleléen leggyakrabban szer-
vomotorokban hasznalatosak. A rezolverek felépitése a valtakoz6 arami motorokéhoz ha-

sonl6. All6 részik, a 7.12. dbranak megfeleléen, két egymasra merdlegesen elhelyezett te-
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7.11. abra. Ipari LVDT méréfejek.

kercs, amelyek egy transzformator szekunder tekercseit képezik. A transzformator primer

>
-
-

1 “ primer tekercs
/i QU :
O
szekunder tekercsek forgd
transzformator
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o [
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7.12. abra. Rezolverek elvi kapcsoldsa.

tekercsét a forgorész tekercse adja. A forgorész tengelyét a vizsgalandd rendszer tenge-
lyével kell 6sszekotni. Mivel a primer tekercs a forgérészen helyezkedik el, ezért az adott
frekvenciaju tapfesziltségét csuszdérintkezok és kefék segitségével lehet biztositani. Napja-
inkban egyre tobb gyarto forgalmaz tn. forgd transzformatoros rezolvereket, amelyekben

a primer tekercs taplalasat egy surlodé kontaktusoktol mentes forgd transzformétor latja
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el. A primer oldali gerjeszto jelet referenciajelnek is szokas nevezni. Az allorész szekunder
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7.13. abra. Ipari alkalmazasokra fejlesztett rezolver.

tekercseiben indukalodé fesziiltségek amplitidojanak modulacidja a primer tekercs szog-
helyzetének fiiggvénye. A forgd transzformator altal betaplalt referenciafesziiltséget az
alabbiak szerint irjuk fel:

U, = Uy sin wt, (7.11)

ahol Uy a referenciafesziiltség amplitidéja, w pedig annak korfrekvencidja. Az allorész

(méré)tekercseiben indukalodo fesziiltségek:

U,=TU,sina
U.=TU, cos a, (7.12)

ahol az U, fesziiltség a rotor szogelfordulasanak szinuszaval, az U, fesziiltség pedig a ro-
tor szogelforduldsanak koszinuszaval aranyos fesziiltségek, T pedig a rezolver mint transz-

formator attételére jellemz6 szam. A két fesziiltség hanyadosabol kiszamithatd a rotor

« /e

a = arctan(Us/U,). (7.13)

Mivel az U, és U, fesziiltségek a zavard korillményekre (pl. hémérséklet valtozasa) ha-
sonloképpen valtoznak, a hanyadosképzés miatt ezek a valtozasok kiesnek, ami noveli a

szogérzékelés pontossagat. A rezolverek referenciajeléiil altalaban néhany kHz-es szinuszos
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valtakozo fesziiltséget haszndlnak. Az U, és U, jelek feldolgozasara célintegralt aramkorok
(resolver-to-digital converter) allnak rendelkezésiinkre. (Pl. az Analog Devices AD2S1205

integralt dramkore.)

7.4. Elmozdulas mérése kapacitiv érzékel6kkel

Egy sikkondenzator kapacitasa az aldbbiak szerint szamithato ki:

A
C= €or (7.14)

ahol €y a vakuum abszolut permittivitdsa, A az egyik elektréda (lemez) feliilete, d a lemezek
tavolsaga, €, pedig a lemezek kozott 16v6 dielektrikum (szigetel$ anyag) relativ permittivi-
tasa. Egy sikkondenzator tobb modon is alkalmazhato elmozdulds detektalasara.

Kapacitasvaltozas a lemezek relativ elmozdulésaval

a) Ha a lemezeket egymadssal parhuzamosan mozditjuk el, igy a hatésos feliilet csokken,
ami A-ban linearis viselkedést eredményez. Hasonlé elv alapjan miikddnek az un. forgé-
kondenzatorok, amelyek esetén egy forgathatd tengelyhez rogzitett félkor alaki lemezek a
hasonlé felépitést allorész lemezeinek légréseibe fordulnak bele, ami az elfordulési szoggel
aranyos kapacitasvaltozast okoz.

b) Ha a lemezek kozti tévolsdgot valtoztatjuk, akkor a (7.14) egyenlet alapjan lathato,
hogy a kapacitas a tavolsag novekedésével csokken.

Kapacitasvaltozas a dielektrikum mozgatasaval

Feltételezziik, hogy a kondenzator lemezei kézott egy hasab alaku szilard halmazallapo-
tu dielektrikum (szigetelé milanyag) helyezkedik el, amelyre A = ab. Ha a hasibot az a
éllel parhuzamosan gy mozditjuk el, hogy abbol egy x hossziisagu rész a lemezeken ki-
viilre kertiljon, a megvaltozott kapacitast két rész-kondenzator kapacitasainak osszegeként

szamithatjuk Kki:

b —x)b b
C,=C1+ Cy :E()Z+€[)Er(adx) = %(erer(a—x)). (7.15)

Az (7.15) egyenlet alapjan lathatd, hogy C, az x linearis fliggvénye. A kondenzator elekt-

romos terének a lemezek szélein torténé széréddsa miatt (a szért kapacitdsok miatt) ez a
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kozelités azonban csak nagyon kicsi d esetén érvényes.

Differencial kondenzator kapacitasanak valtozasa

A differencidl kondenzator olyan sikkondenzator, amelynek két allo és egy koztitk szim-

U, ‘ C, d+x 8
Uo

7.14. abra. Differencidl kondenzdtor.

metrikusan elhelyezked6 mozgo elektrédaja van. A mozgdé elektrod elmozduldsanak iranya
a felilletekre merdleges irany. A 7.14. dbranak megfelelGen tekintsiink egy szimmetrikus
felépitésii differencial kondenzatort. Az elmozdithaté fegyverzet legyen kozépen, azaz le-
gyen d a tavolsaga mindkét all6 elektrodatol. A mozgd fegyverzet x nagysagu elmozdulasa
esetén a megfeleld tavolsagok d 4+ x és d — x lesznek. Ha a két rogzitett fegyverzet kozott
Uy potencialkiilonbséget hozunk 1étre, akkor a C és a Cy kondenzatorokon es6 Uy és U,

fesziiltségekre nyilvanvaléan igaz, hogy:
U0:U1+U2 . (716)

Mivel a kondenzatorlemezek kozott kialakuld elektromos tér homogén, az egyes fesziiltségek

az alabbiak szerint fejezhetok ki:

d+x
U =U, 57 (7.17)
illetve
d—=x
- 1
U, = Uy 54 (7.18)
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A fegyverzetek kozti fesziiltségkiilonbségre pedig irhatjuk, hogy:

U,
AU =U, — U, = 7%, (7.19)

ami azt jelenti, hogy ilyen mérési elrendezésben a differencial kondenzétor linedris AU (x)
karakterisztikaval rendelkezik. A fesziiltség kiilonbségek helyett a részkapacitdasok kiilonb-

ségére felirva azt kapjuk, hogy:

€6, A e, A e, A 1 1
N T d—x d+x d <1—x/d 1+:c/d>
€€, A r oz r  a? 2¢06, A
l1+-+—+4+...—-14+-——+ ..~ . 2
y <+d+d2+ +o- 5t > o (7.20)

Ami azt jelenti, hogy kis elmozduldsok esetén a kapacitasok kiilonbsége szintén linea-
ris fiiggvénye az elmozduldsnak. (A (7.20) egyenlet levezetése soran kihaszndltuk, hogy
x/d<1, s ezért az 1/(1+x/d) kifejezések geometriai sorba fejthetdk.) A kiilonbségi kapaci-
tast a 7.15. dbranak megfelel6en egy miiveleti erdsitos kapcsolassal alakithatjuk a mérendé

V fesziiltséggé. A +V; és a —V pontokba ellentétes fazist szinuszos fesziiltséget kell alkal-

Cr
Il
+\({s Il
Re
—
C, =
C2 pr— CS f— L o V0
} +
(o] -
-V,

7.15. abra. Miiveleti erdsités kapcsolas differencial kondenzator jelének feldolgozaséra.

mazni. Az invertal6 bemenetre felirt csoméponti torvény alapjan a megfelel6 fesziltségek
effektiv értékei kozott az alabbi 6sszefliggés all fenn:

ZMV.

% s
0 Cr

(7.21)
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A kapcsolasi rajzon Cy a szért kapacitasokat reprezentalja. A kapacitasvaltozast a Sauty-
féle hidkapcsolassal is fesziiltségvaltozassa alakithatjuk, ennek vazlatos kapcsolasi rajzat a
7.16. abran mutatjuk be. Amennyiben a mozgo6 elektroda pontosan a két all6 fegyverzet
kozott helyezkedik el (z = 0), tigy a hid kiegyenlitett, s az U valtakozé fesziiltség effektiv

értéke zérus. A szimmetria felbomlasa (z#£0) egy U0 fesziiltség megjelenését eredményezi.

7.16. abra. Sauty-hidas kapcsolds.

7.5. Elmozdulas mérése magneses tér érzékelésével

Magnesszalagos inkrementalis linedris atmérok

Ha az optikai inkrementdlis linearis utmércknél megismert skaldzott mérolécet magnes-
szalaggal az optoelektronikai érzékel6t pedig egy mozgathaté mégneses érzékelével (pl.
Hall-érzékel6vel) helyettesitjik, gy magnesszalagos Gtméréhoz jutunk. A legegyszer(ibb
linearis utmérd egy rogzitett magnesszalaghol és egy ahhoz képest elmozdithaté magne-
ses mérofejbol all. A magnesszalagot egy hordozé fémszalagra felvitt magnesezhetd réteg
alkotja. A magnesezhetd réteget egy periodikusan ismétlodo tavolsagnak (0,5-5 mm) meg-
felel6en egymast koveto északi és déli polusok szerint felmagnesezik. Az olvaséfejben tobb

szenzort is elhelyeznek, hogy a fej mozgatasa soran a valtozé magneses tér érzékelheto
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legyen, s a szenzorok a mozgasirany meghatarozasahoz sziikséges fazistolast is érzékeljék.
Inkrementalis mérésrél 1évén sz6, a magnesszalagon (mégneses) referenciapontok rogzitése
is szilikséges. A magnesszalagos inkrementdlis linearis ttmérok érintkezésmentes mérést
tesznek lehetové, egyszertien szerelhetok és kevésbé érzékenyek az ipari kornyezetben meg-
jeleno szennyezédésekre. Nagy elonytik, hogy ivelt felilletek mentén is alkalmazhatok.
Ugyanilyen elven miikodnek a szogelfordulas detektalasara alkalmas magneses enkoderek

is. Ez utébbiak egy ipari valtozatat mutatjuk be a 7.17. dbran.

7.17. abra. Szogelfordulds mérésére alkalmas magneses enkoder.

7.5.1. Kozelités kapcsoldk, végallas érzékeldk

Induktiv végallasérzékelok, kapesolok

Ha egy fémes vezetd anyagot (lemezt) egy aramjarta szolenoid egyik végéhez kozelitiink,
akkor a szolenoidnak megvaltozik a magneses tere. A valtozas nagysaga fiigg a kozeli-
tett vezetd anyagi minoségétol is. Ferromagneses anyagoknal az effektus nagyobb, mint
az egyéb, diamagneses vagy paramégneses vezetoknél, amelyek esetén csak az orvényara-
mu veszteségeket érzékeli az induktiv szenzor. A szenzorban az L O6nindukcids tényezdji
szolenoid altalaban egy C' kapacitast kondenzatorral parhuzamosan kapcsolva egy LC osz-

cillator passziv elemeit képezik. Az érzékeld az oszcillator frekvencia, illetve josagi tényezo

« sz
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érzékelok (egy tavolsdg intervallumon beliil) a vezetd anyag érzékel6t6l mért tavolsagaval
aranyos analog fesziiltségjelet adnak. Egyes tipusok egy adott tavolsagnal kapcsoldjelet
szolgéltatnak. Az induktiv kozelitéskapcesolok jelentos hiszterézissel rendelkeznek.

Hall-érzékel6k

Ha a 7.18. abran lathaté — kiilsé magneses térben 1év6 — félvezetd lapkan I erdsségii staci-

7.18. abra. Hall-fesziiltség mérése.

onarius aram halad keresztiil, akkor az dram és a tér irdnyaival parhuzamos lemezfeliiletek
kozott Uy nagysagu fesziiltség 1ép fel. Ezt a jelenséget Hall-effektusnak nevezziik. Az Uy

un. Hall-fesziiltség az alabbiak szerint fejezheto ki:

IB
Un = R~ (7.22)

ahol az Ry ardnyossagi tényez6t Hall-dllandénak nevezziik. A (7.22) egyenletben B a mag-
neses indukciét, d pedig a félvezetd lapka B-vel parhuzamos vastagsagat jeloli. A Hall-
effektus annak kovetkezménye, hogy a méagneses térben v sebességgel mozgd e nagysigu
toltésekre a magneses tér F = ev x B er6t gyakorol. Ez az eré a félvezetoé lapka aram-
irannyal és magneses térrel parhuzamos oldalai mentén kiilonb6zé nagysagu toltésstirtisé-
geket eredményez. Ennek kovetkezménye a két oldal kozott mérheté Uy Hall-fesziiltség. A
Hall-effektus a magneses indukcié mérésére, magneses érzékelok konstrukcidjara egyarant

hasznalhaté. Amennyiben a magneses indukcié irdnya az ellenkezdjére valtozik, ugy a
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Hall-fesziiltség is eljelet valt. (Ugyanez érvényes a stacionarius aram iranyanak megvalto-
zésara.) Kozelitésérzékelékben a Hall-szenzor egy, a szenzorhoz kozelitett permanens- vagy
elektromégnes terét érzékeli, s az indukcidval aranyos fesziiltségjelet ad. Kozelitéskapcso-
16k esetén a magneses indukcié egy adott értékénél az érzékeld kapcsoldjelet szolgaltat.
Az érzékelok mellé gyakran jelkondicionalé aramkoroket is integralnak, és a szenzort toko-
zott integralt dramkori forméban forgalmazzak, ilyen pl. az SH248-as Hall-kapcsolé. Egy
északi és déli polusokkal rendelkezé magnesgyiirt vagy magneses fogakkal bird tarcsa Hall-
szenzor elotti elforgatasaval a szogelfordulas illetve a fordulatszam is pontosan mérheto.
Megbizhatésdguk miatt a gépjarmiitechnikaban szamtalan helyen hasznalnak analog illetve
is alkalmasak az anal6g Hall-érzékelok.

Reed relés kapcsoldk

A reed relé egy védégazzal toltott zart tiveges6bol és az tivegesObe forrasztott két egymas-

7.19. 4bra. Reed relék.

hoz kozeli rugalmas elektrédaboél all (lasd 7.19. abra). Az elektr6dék tilnyulnak egyméason,
de alapallapotban nem érintkeznek, s iivegesovon kiviil is hozzaférhetok. A kapcsold kon-
taktusok ferromagneses anyagot is tartalmaznak, igy megfelel6 iranyu és intenzitasu kiilsé
magneses tér hatasara Osszezardodnak, s igy egy kiilsé aramkor zarasat teszik lehetévé. A
magneses tér megsziinésével az elektrodak ismét eltavolodnak egymastol, s megszakitjak a
kiils6 aramkort. Ha egy mozgd rendszerhez kismérett permanens magnest rogzitiink, akkor

az a reed reléhez kozelitve azt bekapcsolhatja. Szolenoid légrésébe helyezett mikromére-
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tl reed reléket integralt aramkori tokozasban is forgalmaznak, amelyekkel galvanikusan
elvalasztott aramkorok ki-be kapcsolasdra van lehetéség. Az elektromos kontaktusok a
védogazas izolacié miatt hosszu élettartamuak.

Optokapus végallas kapcsolok

A transzmisszids optokapuk (fénykapuk) egymaéstél néhany milliméterre, néhany centi-
méterre elhelyezett fényemittalé diédabdél (LED) mint ad6bdl és fototranzisztorbdl mint
vevobol allnak. A LED altalaban 800 nm kortli hulldimhosszu fénynyalabot bocsat ki, amit
a fototranzisztor detektal, ha nem zarja el a koztiik 1év6 fényutat semmilyen targy sem. Ha
a fényutba egy, a fénysugarat megszakité lemezt tolunk, az a tranzisztor kollektor-emitter
kori aramanak nagysagrendi valtozasahoz vezet. A kollektoraram megvaltozasa egy mun-
kaellenéllason fesziiltségvaltozassd alakithato, ami egy kapcesolési jelet szolgaltat. Reflexids
optokapuk esetén a kiilonbozo feliileti mindségii anyagokrol visszaverodo fénysugarat hasz-
naljuk kapcsoléjel eloallitdsara.

Mechanikai végallaskapcsolok

A mechanikus végéllaskapcsolok esetén az érzékelendo test fizikai érintkezésbe kertl az
érzékelével, elmozditja a kapcsold mozgd érintkezdjét, s ezaltal elektromos kontaktust hoz
létre, vagy elektromos kontaktust szakit meg. Az érintkezd elmozditasdhoz erd vagy for-
gatényomaték sziikséges, csak ott alkalmazhatok, ahol a mechanikai rendszer alkalmas
a megfelelo er6 vagy nyomaték kifejtésére. A kisméretii mechanikai kapcsolokat mikro-
kapcsoloknak nevezziik. Az ipari kapcsoloknak élettartamuk alatt tobb millié kapcsolédst
kell hibamentesen elvégezni. A mikrokapcsolok elonye az alacsony aruk, hatranyuk, hogy
miikodtetésiikhoz kozvetlen kontaktus sziikséges. Idével az érintkezo kontaktusok eloxi-
dalédnak, ami az elektromos kapcsolds bizonytalansdgahoz, a hiszterézis névekedéséhez

vezethet.

8. Sebességmérés és érzékeloi

A pillanatnyi sebesség leszarmaztatott mennyiség, amit linedris mozgas esetén az aldabbiak

szerint definidlunk:

dx

- (8.1)

v =
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vagyis a sebesség az elmozdulas id6 szerinti differencialhanyadosa. A pillanatnyi sebesség
jol kozelithets egy At id6intervallumra vett atlagsebességgel: v = Ax/At, ha At kellen
kicsi. Szogelfordulas esetén a linearis mozgas pillanatnyi sebességének megfelelé mennyiség

a szogsebesség, amit az alabbiak szerint definialunk:

da

== (8.2)

W

Az atlag szogsebesség v-hez hasonléan definidlhaté: w = Aa/At.

Sebesség meghatarozasa digitalis utadok jeleibol

A definiciénak megfelelGen a linedris sebességet pl. az optikai vagy magneses linearis inkre-
mentalis ttadok impulzus jeleinek szamlélasa alapjan lehet meghatarozni. Az osztasrészek
kozotti Ax tavolsag és a At idGintervallumban beérkezo impulzusok n szdama alapjan az
idSintervallumra esé atlagsebesség egyszertien meghatarozhat6 (v = nAxz/At). Hasonldéan
a forgojeladdk esetén az atlagos szogsebesség w = nAa/At.

Tachométerek

A tachométerek a magneses indukcié elvén miikodé sebesség (szogsebesség, fordulatszam)
méré eszkozok. A tachométeres mérési elvet a 8.1. abran mutatjuk be. A forgd tengely-
hez rogzitett tarcsara az abran lathaté moédon permanens méagnes korongokat rogzitettek.
A maéagnesek a forgds soran egy induktiv érzékelo elott haladnak el, s abban fesziiltsé-
get indukalnak. Az indukalt fesziltségjel jelkondicionalé aramkorokkel impulzussorozatta
alakithatd. A magneskorongok szamabdl és az egységnyi id6 alatti fesziiltségimpulzusok

szaméabol a tengely fordulatszama kiszamithato. A tachométer dinamok felépitése meg-

egyezik az egyenaramu mechanikus kommutatoria motorok felépitésével. A permanens
magnesek magneses terében forgd rotor tekercsében fesziiltség indukalodik. Az indukalt
fesziiltséget egy kommutator adja at az allérészhez rogzitett keféknek. A kommutator
— miikodésébol addéddan — egyeniranyitja a rotorban indukélédéd szinuszos fesziiltséget,
igy a tachométer dinamé kimeneti kapcsain a fordulatszammal ardnyos egyenfesziiltség
jelenik meg. A forgasi irdny megvaltozasaval a tachométer dinamo fesziiltsége eljelet
valt. Igy a tachométer dinamék miikodési elviiket tekintve forditott tizemmddban mii-
k6dé kommutétoros DC motorok. Ennek megfeleléen kevésbé igényes (kisebb pontossé-
gu) fordulatszammérésre a kisebb teljesitmény(i kommutatoros DC motorok is alkalma-

sak, tengelyiiket a forgd tengellyel kell 6sszekotni, s igy fordulatszammal aranyos elekt-
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romotoros ereji fesziiltséggeneratorként mitkddnek. A tachométer generatorok rotorja

permanens magnest tartalmaz, ami forgasa kovetkeztében az allorész tekercsében szinu-
szos fesziiltséget indukal. Az indukalt fesziiltség amplitidoja aranyos a fordulatszammal.

Szogsebesség, fordulatszdm mérése stroboszképpal

8.1. 4bra. Tachométer.

A stroboszképok adott, de valtoztathatd frekvenciaval villogé lampak. A stroboszkoppal
meg kell vilagitani a forgd vagy rezgo testet. Amennyiben a villogas frekvencidja megegye-
zik a forgé targy fordulatszaméaval, gy a targy allni latszik. Ebben az esetben a fordulat-
szam a miszer skaldjan leolvashat6. A stroboszkopok nagy elénye, hogy kontaktusmentes

mérést tesznek lehetové.

8.1. Folyadékok aramlasa, elektromagneses aramlasmérok

Ha egy d hosszisagu vezetét az 8.2. abran lathaté modon v sebességgel mozgatunk a
mozgasiranyra meroleges B indukciéji magneses térben, akkor a vezetoben fesziiltség in-
dukalédik, amelynek nagysaga:

U; = Bud. (8.3)

Ez az indukcids torvény alkalmas arra, hogy mérjiik egy csovezetékben aramlé elektromosan

vezet$ folyadék aramlési sebességét vagy térfogatdramat. (A térfogatdram (gq,) egy adott
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keresztmetszeten id6egység alatt ataramlo folyadék térfogata.) A térfogataram kifejezhet

a csO A keresztmetszete és a v dramlasi sebesség alapjan:

d2
¢ = Av = va. (8.4)

A két egyenletnek megfeleléen a csovezetékben elhelyezett két elektréda kozott mérhetd

(indukalt) fesziiltség ardnyos a térfogatarammal:
U; xq, . (8.5)

Az 8.3. &abran lathaté médon a csévezetékben uralkodd maéagneses teret kiilso elektro-

| cso

8.2. abra. Elektromégneses dramlasi sebesség mérés.

magnesekkel allitjak el6. A cs6vezeték mérési szakaszat olyan anyagokbodl kell késziteni,
amelyek nem arnyékoljak le a magneses teret. FErre a legalkalmasabb fémes szerkezeti
anyagok az ausztenites acélok. A vezetobol késziilt méro-elektrédokat elektromosan el kell
szigetelni a vezetd csészakasztol. A fenti fizikai torvénybdl kévetkezik, hogy az dramléd
kozegnek elektromosan vezetonek kell lennie. Ez a legtobb vizes kozegre, oldatra jol telje-
sithet6. Megbizhaté mérésekhez a késziilék tipusatol fiiggden az aramld kozeg minimalis
fajlagos elektromos vezetésének 20 pS/cm és 0,05 pS/cm kozott kell lennie. (Egy tartély
folyadékkal vald feltoltésével kapesolatos szamitasok a Fiiggelékben talalhatok.)
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8.3. abra. Ipari induktiv dAramldsmérdk.

8.2. Folyadékok aramlasa, ultrahangos aramlasmérok

Egy kozegben a hanghullimok (mechanikai rezgések) terjedési sebessége (c) fontos anyagi
jellemz6, ami a hémérséklet és a nyomas fiiggvénye. A 16 kHz < f < 100 MHz frek-
venciatartomanyba es6 mechanikai rezgéseket ultrahangoknak nevezziik. Ultrahangokat
pl. piezoelektromos kristdlyok (piezoelektromos keramidk) rezgésbehozataldaval lehet kel-
teni. Ezen mechanikai hullimok c terjedési sebességét legegyszeriibben a terjedési idé (t)

mérésével lehet meghatarozni:

c=1, (8.6)

ahol [ a t ido alatt megtett utat jeloli. Fluidumok &dramlési sebességének meghatarozasa-
ra folytonos ultrahang hulldmok helyett hullimcsomagokat, un. ultrahang impulzusokat
hasznalnak. Egy v sebességgel aramlé folyadékban az ultrahang impulzusok terjedési ide-
jének meghatarozasat az 8.4(a). abra szemlélteti. Amennyiben az ultrahang impulzusok

az aramlas irdnyaba terjednek, gy az A és B pontok kozti [ tavolsagot
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8.4. 4bra. Laminaris aramlés.

id6 alatt teszik meg. Az aramlasi irdnnyal ellentétes iranyban a terjedési idore az adddik,

hogy
b= ! (8.8)

c—uv

Ebbdl a két egyenletbdl c-t kikiiszobolve kiszamithatjuk a folyadék aramlasi sebességét

v:é(;—é). (8.9)

Az ultrahang kibocsatasara alkalmas piezoelektromos kristalyok az ultrahangok detekta-
lasara is megfelelnek, mivel Gsszenyomas hatasara piezoelektromos fesziiltséget szolgaltat-
nak. Igy a 8.4(b). abran feltintetett S, és Sp szenzorok ultrahang impulzusokat generald
adoként és azokat detektald vevoként egyarant miikodhetnek. Ha ezeket az abranak meg-
felelen helyezziik el a csOvezetékben, gy a fenti levezetés tovabbra is érvényben marad,
csak a v sebesség helyett annak mérdiranyba vett v cos 6 vetiiletét kell figyelembe venniink.

Igy a 8.4(b). &bra szerinti elrendezésben a folyadék dramlési sebességére az adddik, hogy:

) 1 1
- ~ ). 1
v 2cos b <t1 t2> (8.10)

A terjedési id6k nagysagrendjének meghatarozasahoz tegyiik fel, hogy egy d = 0,1 m

atméroji csoben =60 fokos szoghben helyezziik el az S, és S szenzorokat, amelyek addként
és vevbként egyarant miikodhetnek. Ha draml6 kozegként v = 10 m/s sebességii vizet

feltételeztink, akkor a hang terjedési sebességének ismeretében (¢ = 1530 m/s) a terjedési
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idékre t; = 74,6 us, illetve to = 75,6 us adédnak. Az ilyen nagysdgrendli idétartamok
méréséhez preciz elektronika sziikséges. A 8.5. abran az ultrahangos aramlasi sebesség

mérés egy ipari megvaldsitasat mutatjuk be.

8.5. abra. Ipari ultrahangos aramldsméro.

9. Mechanikai fesziiltség és elmozdulas mérése nytulas-
méro bélyeggel

Az ellenallasvaltozason alapulé szenzorok kozé tartoznak a mechanikai fesziiltség, a meg-
nyuléds érzékelésére konstrualt nyulasméro bélyegek. Egy [ hossztisdgu és A keresztmetszetli

vezetd huzal elektromos ellenallésa:

{
R=p. (9.1)

ahol p a vezeté anyaganak fajlagos ellenallasa. Ha a vezetét a rugalmassagi hataron be-
lil Al-el megnyujtjuk, akkor a keresztmetszete AA-val csokken, és a fajlagos ellendllasa
is megvéaltozhat Ap-val. A (9.1) egyenlet alapjan lathatd, hogy az elsé két véltozas az
ellenallas novekedését okozza. Ahhoz, hogy egy ilyen méréhuzalbdl megfelelé szenzort ké-
szithesstink, amely egy feliilet egy pontja koriili deformaciét képes érzékelni, a méretet
csokkenteni kell. A nyulasmérd bélyeg eredeti formajaban egy szigetelé lapra cikk-cakk

alakzatban rogzitett (felragasztott) elektromos vezetébél allt. Felitletére a kiils6 behatasok
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megakadalyozasara egy védoréteget vittek fel. Felhasznalasa soran a nyulasméro bélye-
get az igénybe vett feliilet vizsgdlandd pontjara ragasztjak, és az elektromos csatlakozd

labakon keresztiil egy, az ellenallasvaltozast detektalé miiszerhez kapcsoljak. Jelolje AR

fém huzal fém félia
félvezetd
csatlakozasok csatlakozasok
csatlakozasok
(@) (b) (c)

9.1. abra. Nyuldsmérd bélyegek

az emlitett alakvaltozasok hatdsira torténd ellendllasvaltozast. A (9.1) egyenlet alapjan
az R(p,l, A) fuggvényt Taylor-sorba fejtve és az elsérendii tagokat megtartva a relativ

ellenallasvaltozasra azt kapjuk, hogy:

AR Al AA Ap

~ = =22 9.2
R>7T a5, (92)
A relativ megnytlas
Al
€= — (9.3)
l
segitségével a keresztmetszet megvaltozasa is kifejezheto:
AA

ahol 11 a szilard testek mechanikajabol ismert Poisson-tényezs. Igy a (9.2) egyenlet alapjan

a relativ ellenallasvaltozas:

AR Ap
—x(1+2 —. .
7~ (L4 2u)e+ ) (9.5)
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A fenti (9.5) egyenletben a Ap-t tartalmazé tag a legtobb esetben elhanyagolhat6. A (9.5)
egyenlet gyakorlati szamitasoknak megfelelobb alakja:

AR _

7 G, (9.6)

ahol G az un. bélyeg allandé (gauge factor). Manapsdg a modern nyuldsmérd bélyegek
mar nyomtatott aramkori technikaval késziilnek, ennek megfeleléen nem vezet6é huzalokat,
hanem vezet6 félidkat (vékony rétegeket) tartalmaznak. A fémfélids nyuldsmérd bélyegek-
re dltaldban G ~ 2 — 2, 4. A fémfélids nytulasmérd bélyegek alapellenalldsa (deformécio
nélkiili ellenallds) R = 120). Manapsag egyre tobb nyulasmér6é bélyeg félvezets alaptu
(lasd 9.1. abra). A p-tipusu félvezetét tartalmazd bélyegek esetén G ~ +100... + 200, mig
n-tipusu félvezetot tartalmazo bélyegek esetén G ~ —50... — 100. A nyulasmér6 bélyegek
érzékenyebbek, mint az arra meréleges iranyban. A bélyegeket olyan specialis ragasztokkal
kell a vizsgalt felillethez ragasztani, amelyek rugalmasak és kellden erések ahhoz, hogy a
feliilet deformacioit atvigyék a bélyegre.

Az ellenilldsvaltozas mérése

Nyulasméro bélyegek esetén az ellenédllasvaltozast leggyakrabban a mar ismertetett Wheat-
stone hidas médszerrel mérik. Egy hidban tobb nyuldsmérd bélyeg is elhelyezhetd.

A hémérséklet hatdsa

Az el6z6ekben mar lattuk, hogy a hémérséklet valtozasa szintén relativ ellenallas-valtozassal
jar. Azért, hogy a deforméaciobdl ered¢ ellenédllasvaltozast elkiilonitsiik a homérsékletval-
tozasbol adodo ellenallasvaltozastol, a nyildsmérd bélyegeket célszerti olyan 6tvozetekbdl
késziteni, amelyek fajlagos ellenallasa kevésbé érzékeny a homérséklet valtozasokra. Ilyen
pl. a konstantan (54% Cu, 45% Ni, 1% Mn). A hémérséklet kompenzacié egy mésik
lehetséges maédja, hogy a vizsgalando felilleten a deformécié szempontjabdl egy aktiv és
egy passziv (azonos anyagi) bélyeget is elhelyeznek. Elektromos szempontb6l mindkét
bélyeget ugyanahhoz a Wheatstone hidhoz kell kapcsolni. Mivel a két bélyeg homérsékleti
karakterisztikaja azonos, igy a hémérséklet valtozasabol adodo ellenallasvaltozast a hid
kompenzalja.

Eré, sily mérése nyulasméro bélyeggel

Amennyiben a nyuldsméré bélyeget/bélyegeket a 9.2. dbran lathaté médon rugalmasan
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nyulasmérd bélyegek

L
L
rugalmas rud F=mg

/&

9.2. dbra. Eré (suly) mérése nyulasmérd belyeggel.

AANNNNNNNNNNNY

deformélhaté testekre rogzitjiik, gy a mérési elrendezések erd, suly mérésére egyarant al-
kalmazhatok. Toébb erdomérd szenzorban nyulasmérd bélyegeket alkalmaznak az eréhatés
kovetkeztében fellépo deformacio érzékelésére.

Gyorsulds mérése nyulasmérd bélyeggel

Ha egy nytlasméro bélyegekkel ellatott rugalmas lemezhez m nagysagu tehetetlen tome-

nyulasméré bélyegek

9.3. abra. Gyorsulds mérése nyildsmérd bélyeggel.

get rogzitiink, majd azt a 9.3. dbran lathaté irdnyba a nagysagu gyorsulassal mozgatjuk,
akkor az

F = ma (9.7)

« sz

Egy ilyen érzékelével a gyorsulas mérését ellendllasvaltozas mérésére vezethetjilk vissza.
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Harom egymasra merdleges irdnyban kialakitott érzékelével tetszoleges iranyu gyorsulas
meghatarozhato.

Géazok nyomasanak mérése nyilasméro bélyeggel

Géazok nyomaskiilonbségének mérésére gyakran membranos differencial nyoméasmérot hasz-
nalnak. A 9.4. &abran lathaté modon a mérés alapja a két kilonbozé nyomasu oldalt
elvilaszté membran deformaciéjanak detektdlasa. Amennyiben a membranra egy specia-
lisan kialakitott nytilasméré bélyeget rogzitenek, tigy a nyomaskiilonbség mérése ellendllas
mérésére vezetheto vissza. Ha az egyik cellaban vakuumot alakitanak ki, igy az érzékel6

abszolut nyomas mérésére is alkalmas.

P1=>

T

P2 =

B |

>~ nyllasméré bélyeg

9.4. 4bra. Nyomds (nyoméskiilonbség) mérése nytuldsmérs bélyeggel.

10. Nyomasmérés, nyomasérzékelok

10.1. Piezoelektromos nyomasérzékelok

Egyes kristalyok hatarfeliiletein a kristaly deforméciéja soran polarizacios toltések halmo-
zodnak fel. A jelenséget a Curie fivérek 1880-ban turmalin kristdlyon fedezték fel. A
legismertebb piezoelektromos anyag a kvarc egykristaly, ami hatszoges rendszerben krista-

lyosodik tgy, hogy a racspontokon felvaltva helyezkednek el a pozitiv és negativ parcidlis
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toltéssel bird szilicium ill. oxigén (2 db) atomok. Ha a kvarc egykristalybdl alkalmasan ki-
metszett lapkat parhuzamos fémlemezek kozé helyezziik, majd azokat 6sszenyomjuk, akkor
a lemezek kozott — az 6sszenyomo erdvel ardnyos — fesziiltségkiilonbség mérheto. Az igy
mért fesziiltséget piezoelektromos fesziltségnek nevezziik. A jelenség az 6sszenyomas ha-
tasara megjelen6 polarizacios toltésekkel értelmezhets. Az F' 6sszenyomd erdre merdleges

feliileten

Q=kF (10.1)

nagysagu toltés jon létre. A +Q és —@Q toltések a kvarc és a fémlemezek alkotta C' kapa-

citasu sikkondenzator lemezei kozott

@
U=2 (10.2)

fesziiltségkiilonbséget hoznak létre. A k,-t a kvarc piezoelektromos allandéjanak hivjuk
(ky = 2, 310;12As/ N). Ha a kvarc lapka felillete A, vastagsdga pedig d akkor a megfelel6

sikkondenzator kapacitasa

A
C = €or 7 (10.3)

ahol €, = 4,5 a kvarc relatfv dielektromos permittivitasa. Igy a (10.2), (10.1) és (10.3)

egyenletek alapjan a piezoelektromos fesziiltségre azt kapjuk, hogy:

F
U= hyd F= by d =, (10.4)

€€ A coer A

vagyis a piezoelektromos fesziiltség egyenesen aranyos a feliileteket Gsszenyomé erével, il-
letve a nyomadssal, p = F/A. (A (10.4) egyenlet egy d =4 mm vastag kvarc lapka esetén
p =1 bar=10° Pa nyomads hatésira U ~ 20 V piezoelektromos fesziiltséget eredményez.)
Nagyobb fesziiltségek eléallitasara tobb kristalyt mechanikusan sorba kell kapcsolni. A fe-
szultségméréshez elektronikus erdsitot kell hasznalni. A legtobb esetben a piezoelektromos
toltést hordozd kondenzatort egy R ellenallassal zarjak le, amin keresztiil a C' kapacitasi

kondenzator kistil. A kondenzator kistilését az alabbi exponencialis fiiggvény irja le:
U=Uye ", (10.5)

ahol 7 = RC' a rendszer idoallanddja. Ahhoz, hogy egy C' ~ 100 pF kapacitasu érzé-
keld esetén a mérés ideje alatt lényegesen ne csokkenjen, a mérendd fesziiltség R~10'2

ohm nagysagu ellenéllast kell hasznalni (ekkor 7/100 s). Nagy R ellendlldsok esetén a
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mérés zajos lehet. A modern méréstechnikaban toltés-erésitokkel célszerti feldolgozni a
piezoelektromos érzékeldk jelét. A piezoelektromos atalakitok legnagyobb elénye, hogy di-
namikus mérésekhez is hasznalhatok. Manapsag a piezoelektromos egykristalyokon kiviil
egyre tobb speciélis piezoelektromos kerdmiat (pl. PZT (polycrystalline lead zirconate
titanate)) hasznalnak a megfelel§ érzékelékben. A piezoelektromos hatés forditottja az
elektrostrikcio, ami abban nyilvanul meg, hogy a megfelel6 egykristaly lapokra kapcsolt
fesziiltség hatasara alakvaltozas jon létre. Ezen elv alapjan miikodnek a kvarckristaly ala-
pu elektronikus oszcillatorok, amelyek segitségével a kvarckristaly mechanikai rezonancia
frekvencidjanak megfelel6 rendkivil stabil elektromos rezgéseket lehet eléallitani. Az elekt-
rostrikcié alapjan miikodo aktuatorokat egy késobbi fejezetben fogjuk targyalni.

Eromérés piezoelektromos atalakitokkal

Egy nyomotest kozvetitésével a piezoelektromos kristaly feltiletére merdleges erét gyakorol-
nak. Az er6vel ardnyos polarizacios toltésmennyiséget vagy a piezoelektromos fesziiltséget
mérik. Gyakran a piezoelektromos kristaly mellé integraljdk a jelkondicionalo és az erdsito
elektronikat is. A mérés érzékenységét tobb kristaly mechanikusan soros, elektromosan
parhuzamos kapcsolasaval lehet novelni.

Nyomasmérés piezoelektromos atalakitokkal

A nyomadst a nyoméber$ és a nyomott feliilet hdnyadosdval definidljuk (p = F/A). En-
nek megfelelden az alkalmasan kialakitott feliiletii piezoelektromos érzékelokkel nyomast
is mérhetiink. A gépjarmiitechnikdban a motor vezérléséhez gyakran alkalmaznak piezo-
elektromos szenzorokat a hengerben uralkodé nyomdas mérésére [19].

Piezoelektromos gyorsuldsérzékelok

Amennyiben a piezoelektromos kristaly vagy keramia 0sszenyomasat egy m tehetetlen to-
meg végzi, ugy Newton II. torvényének értelmében az F' = ma egyenlet alapjan a piezo-
elektromos fesziiltség aranyos lesz a gyorsulassal. Harom egymasra merdlegesen elhelyezett
érzékelovel nem csak a gyorsulds nagysaga, hanem annak iranya is meghatarozhat6. Gyor-
suldsérzékel6k segitségével egy mechanikai (mechatronikai) rendszer rezgései is tanulma-
nyozhatok [20]. (J6 frekvenciadtviteli karakterisztikdjuk miatt a piezoelektromos érzékel6k
erre kifejezetten alkalmasak.)

Gazelegyek piezoelektromos meggyijtasa

A specialis piezoelektromos anyagok hirtelen titésszerii 0sszenyomasaval tobb ezer voltos
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piezoelektromos fesziiltség is eloallithatd. Ez a fesziiltség alkalmas arra, hogy egymas-
t6l 2-3 mm-re elhelyezett elektroddk kozott elektromos kisiilést (szikrat) eredményezzen.
Az ilyen szikrdk egy égheto gazkeverék meggyujtasara is alkalmasak. Manapsag tobbféle,
foldgazzal mikodo késziilék automatikus begyujtasara alkalmaznak piezoelektromos szik-
rakeltoket. Egyes gazongyujtok szintén piezoelektromos anyagokat tartalmaznak.

Ultrahangos tavolsagérzékelok

Piezoelektromos keramidk (kristalyok) rezgésbe hozataldval ultrahangok (20 kHz-nél na-
gyobb frekvencidjui mechanikai rezgések) hozhatok létre. A tévolsagérzékelékben az add
mellett egy vevot, egy "mikrofont" is elhelyeznek. A piezoelektromos adok néhany hul-
ld&mbdl (impulzusbdl) allé hulldmesomagot sugaroznak ki. Egy adott targyrél visszaver6dd
hulldamcsomagok vevo altali detektalasaval a targy tavolsaga meghatarozhaté. Ehhez csak
a hullamcsomag kibocsatasa és a visszaverddés utani detektalasa kozott eltelt idot kell

mérni. Az idétartam és a hangsebesség ismeretében a tavolsag kiszamithato.

10.1. &bra. Piezoelektromos ultrahang ad6 (vevd) kapszula.

10.2. Gyorsulasmeérés és érzékeloi

A linedaris mozgas pillanatnyi gyorsulasa leszarmaztatott mennyiség, amit az alabbiak sze-

rint definidlunk:

dv  d’z
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Szogelfordulas esetén a megfelel6 szoggyorsulas (5) definicibéja az alabbiak szerint irhato:

dv P«

B=—r=—m- (10.7)

A megfelel6 atlagos gyorsuldsok linedris mozgasra a = Av/Av ill. a szoggyorsulds szogel-
fordulds esetén = Aw/At.

Gyorsulds meghatarozasa digitalis utadok jeleibdl

Az optikai és magneses elven miikodo linearis inkrementalis jeladok impulzusainak szamla-
lasabol meg lehet hatarozni az elmozdulas sebességét, annak valtozasabol pedig az atlagos
gyorsulast. A gyorsulds, vagyis az elmozdulés id6 szerinti masodik derivaltjanak kiszamita-
sa a differenciahanyadosok kozelitésére szarmaztatott algoritmusok segitségével torténhet.
Hasonl6 igaz a szoggyorsulasra is.

A gyorsulds dinamikai érzékelése

Egy tehetetlen tomeg gyorsitasahoz erd sziikséges. A gyorsitdé eré mérésével, Newton II.
torvénye alapjan a gyorsulas is meghatarozhaté. Amennyiben a gyorsité eré rugalmas
bélyeggel, LVDT-vel vagy differencidl kondenzéatorral is [21]. A piezoelektromos effektus-
sal torténd eromérés szintén alkalmas a gyorsulds meghatarozasara. A kapacitiv és pie-
zoelektromos elven miitkodo gyorsulasérzékelok kiilonosen alkalmasak a miniatiirizalasra.
Napjainkban a gyorsulasérzékelék nagy része az tin. MEMS (Microelectromechanical Sys-
tems) technol6gidk alapjan készil. A 10.2. képen egy piezoelektromos gyorsuldsérzékel6t
mutatunk be. A 10.3. abran egy ipari koriilmények kozott is alkalmazhaté haromtengelyti

gyorsulasérzékelot mutatunk be.

11. Mechanikai rezgések, zajok vizsgalata

Mechatronikai rendszerek rezgései, az altaluk kibocsajtott zajok napjainkban egyre na-
gyobb kornyezetvédelmi problémakat jelentenek. A gépjarmiivekben a kisebb zaj nagyobb
komfortot biztosit a vezet6 részére is. A zajok mérésére alkalmas modszereket két nagy
csoportba sorolhatjuk: a kontakt és a kontaktus nélkiili mérési médszerek csoportjaba. A
kontakt mérési mddszerek esetén az érzékelét (legtobb esetben gyorsuldsérzékelét) fizikai

érintkezésbe hozzuk a vizsgdlt objektummal [9]. A kontaktusmentes mérési mddszerek
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10.2. abra. Piezoelektromos gyorsulasérzékeld.

10.3. abra. Haromtengely(i piezoelektromos gyorsuldsérzékeld.

kozé tartoznak pl. a lézeres vibraciés mérések, amelyek esetén a rezgéseket végzo felii-
letrdl visszaver6do lézer fénysugar analizisével torténik a vibraciok megfigyelése, mérése
[18]. A kontakt mérési médszerek koziil a legelterjedtebbek a gyorsuldsérzékel6k segitsé-
gével végzett mérések. Erre a célra a legalkalmasabbak a piezoelektromos, a piezorezisztiv
és a kapacitiv gyorsulasérzékelok. Az érzékelo vizsgalt feliiletre vald rogzitése soran gon-
dosan kell eljarni, kritikus lehet az érzékelok tomege is a rezgd rendszer tomegével vald
osszehasonlitasban. Magasabb hémérsékletl egységek (robbandémotorok) rezgéseinek vizs-
galatahoz specialis 200-600 °C-on miikodo gyorsulasérzékelcket kell alkalmazni. Vibracios
vizsgalatokra elonyosen alkalmazhatdk a 2-3 tengelyli gyorsuldsérzékelok. A piezoelekt-

romos érzékelok altalaban gyorsulassal aranyos analég fesziiltségjelet szolgdltatnak, meg-
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lehetosen nagy impedancian. Ezért az adatgyijto eszkozokhoz vald csatlakoztatas el6tt
megfeleld illesztoaramkorok kialakitasa sziikséges. Nagyobb frekvenciaji rezgések kove-
téséhez nagyobb sebességii A/D konvertert/konvertereket tartalmazé adatgyiijté kartydk
sziikségesek. Kisebb frekvenciaju rezgések analizisére az USB adatgytijto kartyak is jol

alkalmazhatok. Az alabbi gyorsulasérzékel6k viszonylag egyszertien alkalmazhatok mecha-

nikai rezgések vizsgalatara is: MMAG65xx, ADXL202, BMA250.

12. Homérsékletmérés, homérsékletérzékelok

A homérséklet SI alapmennyiség, amit kelvin-ben mériink és K-val jeloliink:

7] = 1K. (12.1)

A miszaki gyakorlatban elterjedt még a celsius skalan valé homérséklet mérés, amelynek
egysége az 1 °C. A kelvin és a celsius skala egységnyi novekménye azonos, azonban a két

skala egyméshoz képest el van tolva:
Toc =Tk —273.15K (12.2)

Fontos megemliteni, hogy a kelvin-skala 0-pontjandl alacsonyabb homérséklet a termodi-

namika szerint nem létezik.

12.1. Fémek ellenallasvaltozasan alapulé homérsékletérzékelok

A fémek fajlagos ellenalldsa (p) a homérséklet emelkedésével novekszik. Ez egyben azt is
jelenti, hogy egy fémes vezeto ellendllasa novekvo homérséklettel szintén noévekszik. Kis
hémérsékletvaltozasi intervallumokban ez mennyiségileg az alabbiak szerint fogalmazhaté
meg:

pr = pr, (1 + o[T — Tp)), (12.3)

ahol « az ellenéllas hémérsékleti tényezdje (temperatiura-koefficiense), Ty pedig egy refe-
rencia hémérséklet. Fémekre a pozitiv el6jeli. Nagyobb homérséklet intervallumokban

a linearis viselkedés nem teljestil. Ahhoz, hogy a fajlagos ellenallas homérsékletfiiggését
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leirjuk, a hémérséklet magasabb hatvanyaira is sziikségiink van:
pr = pr,(1+ oT = To] + B[T — To)* + [T — T)*), (12.4)

ahol 3 és v szintén az anyagi mindségtol is fiiggo allandok. Bar az ellenallashémérdk beveze-
tésének idején réz, nikkel és platina ellendllas homérsékletérzékelOket egyarant hasznaltak,
mara a fOszerep ezen teriileten egyértelmiien a platindé. Manapsag az iparban hasznélt el-
lendllasvaltozason alapulé hémérséklet érzékelSk szinte kizardlag platindbdl késziilnek [22].
Ipari szabvanynak fogadtak el, hogy platinahuzal szigetelo keramiara valo felcsévélésével,
vagy platina réteg felparologtatasaval 0°C-on Ry = 100 ohm vagy Ry = 1000 ohm értéki
homérsékletérzékeloket készitenek. A felcsévélt vagy felparologtatott Pt-rétegeket egy

12.1. 4bra. Platina hémérsékletérzékelé tombfazisbeli méréshez.

ujabb keramia réteggel zarjak le. Az érzékelck két elektromos csatlakozasi pontjat vas-
tagabb Pt-huzallal vezetik ki. Mas fémekkel szemben a Pt indifferens fém, jol ellenéll a
kornyezeti hatdsoknak (pl. levegén nem oxidalédik). A 12.1. és a 12.2. abrakon kera-
mia foglalattal ellatott Pt homérséklet érzékelcket lathatunk. A kialakitdsoktol fliggden
az érzékeldk felileti vagy térfogati homérsékletérzékelésre alkalmasak. A Pt-érzékeldket a
—100°C' < T < 500°C" intervallumban hasznalhatjuk hémérsékletmérésre. A homérséklet
mérése ellenallasmérés alapjan torténik, a mért ellenallasbdl (a (12.4) egyenlet alapjan) az

alabbi egyenlet segitségével szamoljuk ki a homérsékletet:

Ry = Ry, (1 + [T — Tp] + BT — Tp)* +~[T — To)?), (12.5)
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12.2. 4bra. Platina hémérsékletérzékel§ feliileti méréshez.

12.3. 4bra. Tokozott Pt100-as érzékels.

ahol 100 ohmos Pt-érzékelo6 esetén Ty = 0°C' és Ry = 100 ohm. Az «, B és v paraméterek a
Pt-érzékel6 megfelel6 allanddi. Az ellenallas mérése az ismertetett Wheatstone-hidas kap-
csolasok barmelyikével torténhet. Megjegyezziik, hogy a viszonylag kis ellenallasvaltozasok
miatt a mérési eredményeket az alkalmazott vezetékek ellenalldsa is befolyasolhatja. Ennek
kikiiszobolése 3 ill. 4 vezetékes mérési modszerekkel lehetséges. A Pt-érzékeld ellenalla-
sanak valtozasa egy aramgeneratoros meghajtas esetén fesziiltségvaltozassa konvertalhato.
(Ugyelni kell arra, hogy a Pt-érzékel6n minél kisebb dram folyjon &t, mert a nagyobb
aramerdsség az érzékeld melegedését okozhatja, ami meghamisitja a hémérsékletmérést.)
Manapsag olyan célintegralt aramkorok is késziilnek, amelyek tartalmazzdk a meghajto

aramgeneratort és a fesziiltségméréshez szitkséges nagy felbontési anal6g-digitalis (A /D)
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12.4. abra. Ipari tokozdsu Pt hémérsékletérzékeld.

atalakitot. Pt-érzékelokkel az emlitett hémérséklet intervallumban akar AT = 0,01 °C-os
felbontas is elérheto. A 12.3. és 12.4. abrékon tokozott laboratéoriumi és ipari platina

ellendllas homéroket mutatunk be.

12.2. Termisztorok

A félvezetd alapt homérsékletérzékeloket termisztoroknak nevezziik. A tiszta félvezetdk
fajlagos ellenallasa a homérséklet novekedésével altalaban csokken. A tiszta félvezetdk
n ill. p tipust szennyezésével a fémeknél nagysidgrendekkel érzékenyebb ellenédllas alapu
hémérsékletérzékelSket lehet el6allitani. Az olyan (szennyezett) félvezetéket tartalmazo
termisztorokat, amelyek fajlagos ellenallasa a homérséklet emelkedésével csokken, nega-
tiv hémérsékleti koefficiensii termisztoroknak (NTC) hivjuk. Ellenkez6 esetben pozitiv
hémérsékleti koefficiensti (PTC) termisztorokrdl beszéliink. Mindkét tipushoz tartozé ér-
zékel6k R(T) hémérsékleti karakterisztikaja er6sen nemlinearis, legtobbszor exponencialis
fiiggvénnyel kozelitheto:

R(T) = Aexp(B/T), (12.6)
ahol A és B a termisztor anyagara jellemz6 allandék. Az NTC termisztorok legtobbszor
tiszta ill. keverék fém-oxidokbdl (pl. MnO, NiO) késziilnek. Az érzékelk hiszterézisének
kikiiszobolésére az elkészilt termisztorokat mesterségesen oregitik (t6bbszori hdmérséklet-
valtozasnak teszik ki). A 12.5. dbran fém-oxid alapti gyongytermisztorokat mutatunk be.

Az érzékel6 érdekessége, hogy az érzékeld félvezeté morzsa tomege csak néhdany milligramm,
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ami kis hotehetetlenséget eredményez. A termisztorokkal tortén6 homérsékletmérés ellendl-
lasmérésre vezetheto vissza, ami pl. Wheatstone-hidas elrendezéssel kénnyen megoldhato.
Az dramgeneratoros meghajtés, majd az érzékelon esé fesziiltség mérése szintén alkalmaz-
hat6 a termisztorok esetén is. A 12.6. dbran kiilonboz6 tokozasu termisztorokat mutatunk

be.

12.5. dbra. Gyongytermisztoros hémérsékletérzékeldk.

12.3. Termoelemes homérsékletérzékelok

Ha két kiilonb6z6 fémbél vagy félvezet6bél all6 vezetékor egyik érintkezési (forrasztési) he-
lyét a masik érintkezési (forrasztasi) helyhez képest felmelegitjiik, akkor a zart dramkorben
aram folyik. Ezt a jelenséget Seebeck-effektusnak nevezziik. A termoelemes homérséklet-
mérés a Seebeck-effektuson alapul. A termoelemes homérsékletmérés a 12.7. dbran lathato
moédon valosithaté meg. A két kilénbozé anyagi minéségii fémhuzalbdl (vas és konstan-
tan) két érintkezési (forrasztdsi) pontot tartalmazé aramkort hozunk létre, amelybe egy
fesziiltségméro miiszert is beiktattunk.

Az egyik érintkezési pontot Tj allandé hémérsékleten termosztaljuk (pl. olvad6 jég-
gel Ty = 0°C-on tartjuk), a masik érintkezési ponttal pedig mérjiikk egy 7' hémérsékletii
objektum hémérsékletét. A voltmérd altal mért termoelektromos fesziiltség a (T — Tp)
hémérsékletkiilonbség fiiggvénye. A termofesziiltség a hémérsékletkiilonbségen kiviil fiigg

a két fém anyagi mindségétol, de nem fiigg az érintkezd vagy Osszeforrasztott feliiletek
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12.6. 4bra. Termisztorok kiilonbozé tokozassal.

nagysagatol és a forrasztasra hasznalt fém anyagi minéségétél. A termoelemek viszonylag
széles hémérséklettartomanyban alkalmazhatok. Az ipari méréstechnikaban a platina —
platina-rédium (0 — 1500 °C, Gn. S-tipust termoelem) a vas — konstantan (—200 — 800 °C,
un. J-tipust termoelem) és a nikkel — nikkel-krém (—180 — 1200 °C', tin. K-tipust) termo-
elemeket alkalmazzék leggyakrabban. A termoelemek elénye, hogy az érintkezési (forrasz-
tasi) pontoknak megfeleléen pontszerti hémérsékletmérést tesznek lehetévé. Hatranynak
tlinhet, hogy az egyik érintkezési (forrasztési) pontot egy fix hdmérsékleten kell tartani.
Ez azonban egy elektronikus kompenzaciéval is kivalthatd, amire manapsag egyes gyar-

tok megfelel6 integralt aramkoroket készitenek. A termoelemek homérsékleti tényezéjének

definicidja:
d&€ >
(dT T—T,

ahol £ a termoelem elektromotoros fesziiltsége, Ty pedig a referencia hémérséklet. Igy

linearis kozelitésben egy termoelem elektromotoros fesziiltsége:
Exa(T —Tp). (12.8)
A leggyakrabban hasznalt termoelemekre az o homérsékleti tényez6 kicsi, néhanyszor tiz
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12.7. abra. Termoelemes hémérsékletmérés elvi kapcsoldsa.

uV/°C, ezért a termoelektromos fesziiltséget mérés elétt erdsiteni kell. Ezt a gyakorlatban
differencialerésités aramkorokkel oldjak meg. A 12.8. abran egy ipari tokozassal ellatott
termoelemet mutatunk be. A 12.1. tablazatban Osszefoglaljuk néhany, az iparban is al-
kalmazott termoelem legfontosabb tulajdonsigait. (Egy hémérd hémérsékletének idébeli

bedlldsaval kapcsolatos szamitasok a Fiiggelékben talalhatok.)

12.4. Specialis félvezetos homeérsékletérzékelok

A félvezetd dibdak nyitoiranyt fesziiltségének hémérsékleti tényezdje a ~ 2mV /°C. Sza-
mos hémérsékletérzékeld szenzor miikodik ezen tulajdonsag felhasznalasaval. Mivel a di6-
dan kiviill mas kompenzalo és erosito egységekre is sziikség van egy ilyen szenzorban, ezért
ezeket az érzékeloket eleve integralt aramkoros kivitelben készitik. Ilyen pl. a két termindla
ADb590-es hémérsékletérzékeld integralt aramkor. Az IC lényegében egy 1A/ K hémér-
sékleti tényez6jli aramgenerator, amely megfelel6 ellendllassal sorba kapcsolva alkalmas a
hémérséklet — fesziiltség konverziora. Az IC a —40°C — 150 °C hémérséklettartoméanyban

alkalmazhaté, ahol linearis karakterisztikaval rendelkezik.
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12.8. abra. Ipari tokozdsi termoelem.

Termoelem Hémeérséklettartomany | Hémérsékleti tényezo | Ipari jelolés
Platina (6%) Rédium — 38-1800 °C 7,7 uV/°C B
Platina (30%) Rédium
Volfram (5%) Rénium — 0-2300 °C 16 pV/°C C
Volfram (26%) Rénium

Kromel — Konstantén 0-950 °C 75 uV/°C E

Vas — Konstantan 0-800 °C 55 uV/°C J

Kromel-Alumel -180-1200 °C 39 puV/°C K

Platina (13%) Rédium — 0-1500 °C 11,7 uV/°C R
Platina

Réz — Konstantan -180-400 °C 45 uVv/°C T

12.1. tablazat. A leggyakrabban alkalmazott termoelemek.

12.5. Pirométerek

A kontaktusmentes hémérsékletmérés a testek homérsékleti sugarzasanak mérése alapjan
valésithato meg. A hdésugarzast érzékelo szenzorokat tartalmazo miiszereket pirométerek-

nek nevezziik. Miikodésiik a Stefan-Boltzmann torvényen alapul, amely szerint egy test
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Osszes emisszioképessége (j) az aldbbiak szerint fejezhet6 ki:
j=eaT*, (12.9)

ahol € a sugarzé test emisszids tényezdje, o pedig a Stefan-Boltzmann alland6. A pi-
rométerek egy része mikrotechnologiaval eléallitott termoelemeket, masik résziik pedig az
infravoros tartomanyban érzékeny fotodiddakat tartalmaz detektorként. A félvezet6 diddas
detektorok (kvantumdetektorok) gyorsabb miikodésiiek, mint a termoelemeket tartalmazo
detektorok. Miikodésiik soran a A = 1 — 12 pum hulldimhossztartomanyba esé infravoros

sugarzast detektaljak.

13. Optikai, spektroszképiai mérési moédszerek

Az elektromagneses tér rezgései a térben elektroméagneses hullamok formajaban terjednek.
Vakuumban a hulldmok terjedési sebessége azonos a fénysebességgel (¢). A hulldmhossz

(A) és a frekvenci (v) kozti Osszefliggés a
c=\v (13.1)

alakba irhat6. Az elektromagneses sugarzas kettOs természetii, bizonyos jelenségek jobban
értelmezhetdk egy korpuszkularis kép alapjan. Az elektromagneses tér elemi részecskéi a

fotonok, amelyek energidja a frekvencia fiiggvénye
E = hu, (13.2)

ahol h a jol ismert Planck allandé. Az elektroméagneses sugarzas spektrumat, — kiemelve
a lathaté fény hulldimhossz tartoményat — a 13.1. abran mutatjuk be. Az elektromégne-
ses sugarzast haszndlé mérési modszereket, a szerint osztalyozhatjuk, hogy az kibocsatott,
elnyelt, visszavert vagy szort fényt vizsgdl.Az anyag altal kibocsatott sugarzast vizsga-
16 médszerek az emisszids-, az elnyelésen alapuld eljarasok az abszorpcios spektroszkopia
korébe tartoznak. Mindkét modszer alapjan minGségi és mennyiségi meghatarozasok egy-
arant végezhetok. Az anyag elektromagneses sugarzassal kapcsolatos elnyel6képességét a
transzmittanciaval vagy az abszorbancidval jellemezziik. A transzmittancia (T") az aldbbi-

ak szerint fejezhet6 ki az anyagra es6 (Ip) és a rajta athaladé fény intezitasaval (1), illetve
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Az elektromagneses spektrum < Novekvd frekvencia (v)

10* 107 10% 10" 10" 10" |0‘ m' 10° 10" v (Hz)
| } 1 1 1
Yy sugarak rontgen |bol&a infravdrds (IR) | mikrohullam FM‘ hosszihullamok
- rédlbhullamok —
I I 1 I 1 HE 1 | I I I | I |
10 10 10" 0 0% 00 10 10° 10° 0’ 104 10° 108 % (m)
T Novekvs hullimhossz ()  —

Lathato6 tartomany

§ I - -
400 500 600 700

Novekvé hullamhossz (A) nm-ben —

13.1. abra. Az elektromdgneses sugarzas spektruma

az anyag abszorpciés egytitthatoja (o) és a fény altal az anyagban megtett tavolsag (1)
segitségével:
1

T=_—=10" (13.3)
0

Az abszorbancia (A) és a transzmittancia kézotti kapesolat az alabbiak szerint irhato:

Infravoros spektroszkopia alapjai

Az infravoros spektroszkopia a rezgési spektroszképia egyik fajtaja, az analitikai kémia
roncsolas-mentes elemzési modszere, a szinképelemzés targykorébe tartozik. A moédszer
lényege, hogy a mintat infravoros tartomanyu elektromagneses sugarzassal besugarozzak,
majd a mintan atjuto vagy arroél visszaver6dd, a minta molekularis tulajdonsagai altal mo-
dositott fény spektrumat vizsgaljak. Az infravords spektroszkopia mind mindségi, mind
mennyiségi meghatarozasra alkalmas modszer. Az infravoros sugarzast harom tartomany-
ra oszthatjuk a lathat6 fényhez viszonyitott hullimhossza alapjan: kozeli infravoros (NIR,
near infrared), kozép-infravoros (MIR,middle infrared) és tavoli (FIR, far infrared) tarto-
manyokra. Az infravoros spektroszkdpiaban az alkalmazott sugarzast a hullamhossz helyett
altalaban a hullimszammal (hullimhossz reciproka) jellemzik. A téavoli infravorés sugar-

z4s hulldimszam tartomanya kb. 400-10 cm ™! (1000-30 pm) kozott helyezkedik el, ennek
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az elektromagneses sugarzasnak az energiaja kicsi, ezért leginkdbb rotacios spektroszko-
piai vizsgalatokra alkalmazhato. A tavoli infravoros sugarzast hasznald spektroszképia
leginkabb kis kotési energidju vegyiiletek azonositasira alkalmazhato (pl. szervetlen és
fémorganikus vegyiiletek). A kozép infravoros sugarzas hullimszam tartomanya kb. 4000-
400 cm™t (30-1,4 pm) kozott helyezkedik el, leginkdbb a molekuldk rotécios és rezgési
viszonyainak felderitésére alkalmazhat6. Mivel a molekularezgések jelentos része ebbe a
tartomanyba esik, ezért ez a tartomany hasznalhaté leginkabb analitikai mérésekre. A ko-
zeli infravoros sugdrzéas hullimszam tartomanya kb. 14000-4000 cm™! (1,4-0,8 pm) kozott
helyezkedik el, ebben a tartomanyban a legnagyobb a sugarzas energiaja, az itt végzett
mérések leginkabb gyors azonositasra és mennyiségi meghatarozasra hasznélhatok.

Az infravoros spektroszkop felépitése

Az infravoros spektroszkop legfontosabb alkotéelemei a fényforras, a monokromator, a

mintatarté és a detektor. A mérési elrendezés blokkvazlatat az alabbi dbra mutatja. Az

Fényforras  Monokromator Kuvetta Detektor  Erdsits Mérdmiszer, kijelzé

13.2. abra. Infravoros spektroszkop felépitése.

egyik legfontosabb alkotérész a folytonos spektrumu fényforrdas. Az infravoros sugarzas
forrasa egy olyan sugarzé kell, hogy legyen, amelynek sugarzasa az alkalmazott mérési
tartomanyt teljesen atfogja. Forrasként a kozeli infravoros tartomanyban jol alkalmazha-
to a halogén és a wolfram lampa. A kozép infravoros tartomanyban pedig a fekete-test
sugarzast leginkabb megkozelito izzitott keramia vagy szilicium-karbid rudak alkalmazha-
tok. A tavoli infravoros sugarzas forrasaként nagynyomasu higanygoz lampat hasznalnak.
A folyadékmintak tulajdonsagait 0,2-1 mm rétegvastagsagu, két oldalon optikai ablakkal
ellatott igynevezett folyadék-kiivettaban mérhetjik. Az infravords tartoméanyban atlatszo

anyagbol késziilt optikai ablakok nagy része (NaCl, KBr, CsI) vizben oldédik, ezért vizes
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minték IR spektroszképias mérése specialis optikai ablakot igényel. A sugarforrasban kelet-
kez6 kevert hullamhosszt sugarzast csak akkor hasznosithatjuk, ha hullamhossz szerint fel
tudjuk azt bontani. A fény felbontésara alkalmas eszkozoket monokromatoroknaknevez-
zik. A monokromator feladata, hogy a folytonos spektrumboél egy adott hullamhosszisagu
fényt kivalaszthassunk, amely a mintédnk elnyelési sdvjaba esik (a tobbi fény hullimhossza
csak folosleges zajt generdl a detektor szdmara). Monokromatikus fényt tobbféleképpen is
el6 lehet allitani, pl. interferenciasziirovel, sikraccsal vagy prizmas monokromatorral. A
fény felbontasahoz prizmat hasznal pl. a Bunsen-féle vagy a Littrow-prizmas monokroma-
tor, optikai racsot pedig az Ebert-féle és a Czerny-Turner féle monokroméator alkalmaz.
Az infravoros detektorok harom altalanos csoportba sorolhatdak: termikus, piroelektro-
mosés fotovezetéses detektorok. A termikus detektorok az elektromégneses sugarzas altal
okozott hémérsékletvaltozast tudjdk detektalni. Ahhoz, hogy kell pontossdggal (néhany
ezred °C fok) érzékelhessék a homérsékletvaltozast miniatiir méretii, nagyon kis hékapaci-
tasu szenzort kell alkalmazni. Ilyen célra jol hasznalhatoak a termoelemek. A termoelemek
két kiilonbozo, jol megvalasztott anyagu fémszalbol késziilnek, amelyeket az egyik végii-
kon egy kis pontban Osszehegesztenek (melegpont). A mitkédésének elméleti alapjat a
fémszéalak érintkezési pontjaban kialakulé kontaktpotencialés a Seebeck-effektus adja. A
termoelem két szabad vezetéke kozt potencidlkiillonbség mérhetd, amely homérsékletfiig-
g6. Ha tobb ilyen termoelemet kapcsolunk (altaldban sorba) egymashoz, akkor termoelem
sort(thermopile) kapunk. A termoelem sorok elénye, hogy érzéketlenek az abszolit (kor-
nyezet) hémérsékletre, csak a sor egyes héelemei kozti (relativ) kiillonbségi hémérsékletet
érzékeli. Korszerl infravorts detektorokat piroelektromos tulajdonsiggal rendelkezd kris-
talyokbdl is lehet késziteni, ilyen pl. a triglicin-szulfat (TGS) és a deuteralt triglicin-szulfat
(DTGS). A dielektromos tulajdonsidgokkal rendelkez6 anyagokat elektromos térbe helyezve,
azokon polarizacié figyelheté meg, viszont a tér kikapcsolasaval a polarizacidjuk megszii-
nik. A piroelektromos anyagok polarizacidja az elektromos tér megsziinésével is megmarad
és ennek mértéke erosen fligg a homérséklettol. Ezt a tulajdonsagot felhasznalva homérsék-
let detektor készitheto beldlitk. Ha a piroelektromos kristalyt két elektrod kozé helyezziik
(amelyek koziil az egyik infravoros tartomanyban atereszté), akkor egy olyan kondenzatort
kapunk, amelynek a kapacitdsa a homérséklettel aranyosan valtozik. A hdémérsékletval-

tozas hatasara bekovetkezo kapacitasvaltozas egy kiilsé elektronika segitségével konnyen
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mérhetd és feldolgozhatd. A piroelektromos detektorokat elsésorban a Fourier transzforma-
ciés (FTIR)berendezésekben hasznaljak kis vélaszidejitk miatt. A fotovezetéses detektorok
miikodésének fizikai alapja, hogy a nem vezet6 vegyérték elektronok infravoros sugarzas ha-
tasara a nagyobb energiaju vezetési savba keriilnek, és igy az alkalmazott félvezetd detektor
elektromos ellendlldsa csokken. A legelterjedtebb fotovezetéses detektor az MCT(Hg-Cd-
Te), amelyet a folyékony nitrogén hémérsékletén (77 K) tizemeltetnek. Az MCT detektor
valaszideje és érzékenysége jobb a piroelektromos detektorokénal.

UV-VIS spektroszkdpia alapjai

Az ultraibolya és a lathaté fény tartomanyaba eso elektromégneses sugarzas elnyelése a
vizsgalt molekula koétéelektronjainak gerjesztését eredményezi. Az abszorpciés savokhoz
rendelhet6 hulldimhossz értékek és a molekuldban talalhato kotéstipusok kozt Osszefiiggés
allapithaté meg. Az UV-VIS spektroszképia segitségével az elnyeld funkcids csoportot tar-
talmazdé vegytilet kvantitativ mérése lehetséges.

Az UV-VIS spektroszkopia spektrumat harom tartomanyra lehet osztani: tavoli UV-ra
(100-200 nm), kézeli UV-ra (200-280 nm) és lathatéd tartomanyra (280-780 nm).

UV-VIS spektroszkop

Az UV-VIS tartomanyban hasznalt legmodernebb spektroszkép az tigynevezett kétfényutas
spektroszkopok. A 13.3. dbran egy elrendezés lathato az UV-VIS spektrométer megvaldsi-
tasara. Itt a mintan és a referencian athalado fénysugar nincsen tjra egyesitve, hanem azok
kiilén-kulon jutnak egy-egy detektorra (félvezetd fotodidddkra). A referencian és a mintan
athatold fénysugar intenzitasat egy idében méri egy jelfeldolgozd elektronika. Fényfor-
rasként az UV-VIS spektrométerekben olyan fényforras alkalmazhato, amelyek spektruma
széles hullamhossz tartoméanyban folytonos. A legelterjedtebben alkalmazott fényforras a
deutérium-lampa. A lampa kisnyomésu deutériumot tartalmaz, amely kisfesziiltségli iv-
kisiilés hatasara gerjesztodik, majd a gerjesztett molekula két deutérium atomra bomlik
UV foton kibocsatas mellett. A deutérium-lampa folytonos spektruma 160 nm-tél egé-
szen a lathato fény also hatardig terjed. Az UV-VIS spektroszképidban a monokrométor
leggyakrabban egy optikai racs. Az infravoros spektroszképianal ismertetett prizmas mono-
kroméatorokat szinte teljesen kiszoritottak az optikai racsok megjelenése. A monokrométor
spektralis felbontasa a racs forgatdsaval, azaz a beesO fénysugar szogének valtoztatasaval

érheto el. Az Ebert-féle monokromatornal a kollimalas és a leképezés ugyanazon homoru
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13.3. abra. Egy UV-VIS spektroszkop felépitése.

tikor két kiillonbo6zo részén torténik. A kilépd fénysugar hullamhossza az optikai racs for-
gatasaval véaltoztathat6. (A Czerny-Turner féle monokroméator elrendezésben a kollimalas
és a leképezés kiilon-kiilon homori tikkrokon torténik.) Régebben az UV-VIS spektrosz-
képokban detektorként fotoelektron-sokszorozét hasznaltak, de ezt a technoldgiat kezdik
teljesen felvaltani a félvezetd alapt detektorok. A fotoelektron-sokszorozd egy torékeny
vakuumecso, amely a felhasznalotol kello dvatossagot kivant, miikodéséhez nagyfesziiltségre
volt sziikség és ezen eszkozok beszerzése koltséges volt. A mai modern spektroszképokban
fotodiédakat, fotodiéda sorokat, és CCD érzékelSket hasznalnak. Az egy-egy (referencia,
minta) fotoelektron-sokszorozét vagy fotodiodat alkalmaz6 pasztazéd spektrométerekben
egyszerre csak egy hullamhosszon lehet mérni. A monokromator mozgatasaval valtoztat-
haté a vizsgald fény hulldimhossza, amely a mintan keresztil jut el a detektorba. Ezzel
szemben a fotodidda sorokat vagy CCD érzékeloket alkalmazé spektrométerekben fix priz-

mat hasznalnak és a felbontott fény minden 6sszetevojét egyszerre vetitik a detektorra.
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14. Fizikokémiai mennyiségek mérése

14.1. Elektrédpotencial, pH mérése

Ebben a fejezetben az elektréodpotencial kiillonbség (fesziiltség, tiresjarasi fesziiltség) méré-
sén alapuld laboratériumi és ipari mérési modszereket és méréstechnikakat mutatjuk be.

Ehhez el6szor néhany alapfogalommal kell megismerkedni.

=
iy

=
N

14.1. 4bra. Elektrokémiai cella.

Azokat a heterogén elektrokémiai rendszereket, amelyekben egy elektronvezet6 (fém)
és egy ionvezetd fazis (elektrolit) érintkezik elektrédnak nevezzitk. Ha két elektrod kozos,
vagy érintkezé elektrolitoldatba meriil, és kiilsoé vezetd Osszekottetés van kozottik akkor
az igy kapott rendszert elektrokémiai cellanaknevezzilk. Amennyiben a cellaban spontan
kémiai reakcié soran termelt energia elektromos munkava alakul, akkor galvancellarol be-
széliink. Ellenkezd esetben —amikor kiilsé elektromos munka befektetésével kémiai reakcid
jatszodik le —az elektrokémiai cellat elektrolizalé cellanak hivjuk. Az elektrokémiai cellat
celladiagrammalirjuk le, ahol feltiintetjiik a cellat felépité részek halmazallapotat, dsszeté-
telét, valamint a fazishatarokat is. Az elektrokémiai cella mindkétiranyd miikdodése soran az
elektrodok fazishataran elektron atadasaval jardé hatarfeliileti reakcio, un. elektréodreakeid
megy végbe:

Ci+ze= (s (14.1)

ahol z a toltésszam. Ha az elektrodban egy elektrodreakeid jatszodik le, akkor azt egyszert

elektrodnak nevezziik, ha egynél tobb elektrédreakeid megy végbe, akkor pedig keverék-
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elektrédrél beszélunk. Azt az elektrédot, amelyen az atfolyé ered6é aram pozitiv —vagyis
a pozitiv toltések az elektronvezetobol az elektrolitba aramlanak —anddnak nevezziik. Az
andédon végbemend elektrodreakciok kizarolagosan, vagy tulnyoméd mértékben oxidacios
(elektron leadéséaval jard) reakcidk, amelyeket anédreakciéknak is hivnak. Ha az elektro-
don atfolyé eredé aram negativ, akkor az elektréodot katédnaknevezziik. Az itt lejatszdédo
elektrodreakcidk kizardlag, vagy tilnyoméd mértékben redukcios (elektron felvételével ja-
r6) folyamatok, amelyeket katodreakci6knak is neveznek. Az elektréd a benne lejatszodo
elektrodreakcié folytan egyensilyi allapotba juthat, ekkor az andd-és a katddreakeid sebes-
sége megegyezik. Az elektrokémiai celldban az egyes fazisok érintkezésénél keletkezo tn.
Galvanipotencidl kiilonbségekbdl adododan a cellat felépitd elektrodok fémes kivezetései ko-
zOtt elektromos potencidlkiillonbség (E)jon létre. A celladiagram jobb oldalan feltiintetett
elektrod és a bal oldalon szerepld elektréd kivezetései kozott mérheto potencialkiilonbség
hatarértékét abban az esetben, amikor a cellin nem folyik dram elektromotoros erének
(EMF) hivjuk.A galvancella mérhetd elektromotoros ereje a termodinamikailag definialt
cellareakcié potencialjanak (E¢!) és az érintkezé elektrolit oldatok hatdrana kiilénbozd
ionok eltéré mozgékonysaga miatt fellépd difftizios potencialnak az 6sszege. Ha a galvan-
cellaban keletkez6 difftzidés potencialt nullara csokkentjiik, akkor a mérheté elektromo-
toros eré megegyezik a cellareakcié potencialjaval. A gyakorlatban sok esetben kielégitd
pontossaggal megsziintetheté a diffizids potencial, de elviekben sohasem kiiszobolheto ki
teljes mértékben. Az elektrédot felépito fazisok kozott fellépd Galvani potencidlkiilonbsé-
get nem lehet mérni. Ezért egy adott elektréd potencialjat igy hatarozzuk meg, hogy a
vizsgalt elektrédbdl és egy onkényesen kivélasztott, egyensilyban 1évé 6sszehasonlito (re-
ferencia) elektrédbdl osszedllitott galvancella elektromos potencidlkillonbségét mérjik. Az
igy kapott potencidlkiilonbséget nevezzik a vizsgalt elektréd elektrodpotencialjanak ().
Amennyiben a vizsgalt elektrod egyensulyban van, akkor a mért elektrodpotencial az un.
egyenstlyi potenciédl (¢.). Ha az elektréd nincs egyensilyban —példaul dram folyik rajta
—akkor az elektrodpotencial eltér az egyenstlyi potencialtél. Ezt a potenciadlvaltozast po-
larizaciénak hivjuk. Az elektrédpotencial termodinamikai szempontbdl nem kielégitGen
definidlt mennyiség, ami miatt bevezetésre keriilt azadott elektrodon végbemend elekt-
rédreakcié potencidljanak fogalma. Az elektrédreakcié potencidlja (g,) definici6 szerint

megegyezik egy olyan galvancellaban lejatszdéddcellareakcié potencidljaval, ami a vizsgalt
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elektrédbdl és egystandard hidrogénelektrodbdl all. A standard hidrogénelektrédban lezaj-
16 elektrodreakcié potencialjat onkényesen nullanak tekintjiik. A standard elektréd alatt
olyan 298,15 K hémérsékletli rendszert értiink, amelyben az elektrédreakcioban részt vevo
komponensek aktivitdsa (gdzok esetén fugacitdsa) egységnyi. Az elektrédreakcié potenci-
aljat T homérsékleten az in. Nernst-egyenletadja meg:

RT
Er = 50 + niF Ina (142)

ahol g9 az elektrodreakcié standardpotencialja, R a molaris gazallandé, F a Faraday-
allandé, n az adott elektrod folyamat elektronszam-valtozasa a az oldat aktivitasa. A
Nernst-egyenletet felirhatjuk aktivitds helyett koncentraciét (¢) hasznalva is.

Elektrodok tipusai

Az elektrodok az anyagi tulajdonsagok és a benniik lezajlo folyamatok alapjan tobbfélekép-
pen csoportosithatéak. Az egyszerii elektrodokat (amelyekben egy elektrédreakcié megy
végbe) harom f6 csoportba sorolhatjuk: els6faju elektrodok, méasodfaju elektrédok, vala-
mint redoxielektrodok. Az elsofaju elektrédokban valamilyen semleges kémiai elem és az
abbdl képzodott ionok vesznek részt az elektrodreakciéban. Ezekben az elektrodokban egy
hatérfeltilet (fém/oldat) van.

Az els6faju elektrédok egyik fajtaja a fémelektrod, amikor valamilyen M fém mertl az M**

ionokat tartalmazo elektrolit oldatba (pl. ezilist-nitrat oldatba meriil eziist). Az elséfaju
elektrédok masik fontos tipusa a gazelektrod, amelyben az elektrédreakcioban gaz halmaz-
allapotu anyag is részt vesz. Ezek koziil a gyakorlatban a legfontosabb a hidrogénelektrod,
amelynek felépitését 14.2. abra szemlélteti: A hidrogénelektrod egy hidrogénionokat tar-
talmaz6 oldatba meriilé inert fémbél (rendszerint platina, vagy platinakorommal bevont
platina) all. A fém platina koriil atmoszférikus nyomést hidrogéngézt buborékoltatunk,

amely adszorbealodik a fém feliiletén. A hidrogénelektrodban a
i 1
H"(ag.) +e= §H2(9)

egyensulyi elektrodreakcié jatszodik le. Ennek az elektrodreakciénak a potencialja

_RT

A+
Er = In —

i (14.3)
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14.2. abra. Hidrogén elektrdd.

ahol ag+ hidrogénionok aktivitasa, f pedig a hidrogéngaz fugacitasa. Hig oldatok esetén
az aktivitas a koncentracioval helyettesithetd, mig a fugacitas helyébe jo kozelitéssel a hid-
rogén parcialis nyomasa irhato.

A masodfaju elektrodok olyan rendszerek, ahol egy M fém a sajat rosszul old6do, pl. MA

Osszetétell sojaval érintkezik, és az A~ -anionokat tartalmazo oldatba meriil. Ezek az elekt-

rédok két hatarfeliiletet tartalmaznak (fém/s6 és sé/oldat). A lejatsz6dé elektrédreakeio:

MA(s) 4+ ze = M(s) + A (aq). (14.4)

/////

T
£r = &% — };lnaA. (14.5)

A gyakorlatban leginkabb hasznalt masodfaji elektrédok az eziist-klorid elektréd (C1-|AgCl|Ag)
és a kalomel elektréd (Cl™|HgoCly|Hg). Ezek az elektrodok csak kis mértékben polarizal-
hatéak, azaz a potencialjuk jo kozelitéssel allandé. Ez miatt a masodfaju elektrédokat
altalaban 6sszehasonlité elektrodként (referencia elektrodként) alkalmazzék az elektroké-
miai méréstechnikaban.

Az iivegelektrodok elektromos ellendlldsa atlagosan 10% - 10° € nagysdgrendbe esik.

Ilyen kis mérenddjelfesziiltségek és nagy bemeneti impedanciak esetén csak extrém nagy
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Standard-

Elektréd Elektrod reakci6 potencial
(V)

Pt/ Fy/F- Fy(g)+2e~ — 2F~ +2,87
Pt/Cly/Cl~ Cly(g)+2e~ — 2C1~ +1,359
Pt/Bry/Br~ Bry(g)+2e~ — 2Br~ +1,065
Ag/Ag™ Agt+e” — Ag +0,7989
Pt/(Fe?T, Fe’t) +0,771
Cu/Cu?* Cu** + 2¢~ — Cu +0,337
Pt/Hg/HgsCly/Cl~ | HgyCly + 2¢~ — 2C1- + 2Hg 40,2674
Ag/AgCl/Cl~ AgCl + e — Ag + CI™ +0,2223
Pt/H,/H* OH* 2¢~ — H, 0,0000
Pb/Pb*t Pb*t + 2¢~ — Pb -0,126
Od/Cd2+ Cd2t + 2¢~ — Cd 20,403
Fe/Fe?" Fe?* + 2e~ — Fe -0,4400
Zn/Zn** /n’t + 2~ — 7Zn -0,7626
Mn/Mn?* Mn?* + 2e~ — Mn -1,180
Al/ABT APT + 3e™ — Al -1,662
Na/Na* Nat+e~ — Na -2.714

14.1. tablazat. Néhany elektrod standardpotencialja

R

ha Rygvégtelenhez tart, akkor a cellan atfolyé aram nulldhoz kozelit.
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nek szoba a pH mérésére. A 14.3. abra egy kombinaltiivegelektréd elektromos helyettesit
kapcsolasat mutatja be, ahol a galvancellan mérhet6 EMF' elektromotoros erot egy fesziilt-
séggenerator, a cella belso ellenallasat (R,) pedig két sorosankapcesolt ellenéllas helyettesiti:
R, az iivegelektréd, R, pedig a referencia elektréd ellenallasa. A kombinalt iivegelektrod-
dal parhuzamosan kapcsolt fesziiltségméro miszer belsé ellenallasa Rg. Ahhoz, hogy az

egyensulyi potencidlt mérhessik(EMF =~ Ek), az Ry » R, feltételnek kell teljesiilnie, azaz




—— A ——————— MWW————9

7

14.3. abra. Hidrogén elektrod.

14.2. Oldatok fajlagos elektromos vezetésének mérése

A fizikai kémiaban az elektrolit oldatok pH-janak mérése mellett talan a fajlagos vezetés
(helyteleniil vezetéképesség) mérése a legfontosabb. Az elektromos vezetés (G) az ellenéllas
reciprokaként definidlhato:
I 1
===
U R

Az (9.1) egyenlet mindkét oldalan a reciprok kifejezéseket véve az elektromos vezetésre azt

(14.6)

kapjuk, hogy:
G=—-——=kr— (14.7)

https://www.overleaf.com/project/5{c005a0d405b136d 1f51a49 ahol k = 1/p a fajlagos elekt-
romos vezetés. Fontos megjegyezniink, hogy az elektrolit oldatok vezetésének, fejlagos ve-
zetésének mérése az elektromos polarizacié és az elktrolizis elkeriilése érdekében valtakozé
arammal (AC) torténik. Az alkalmazott frekvenciatartomany 40 Hz-t6] par kHz-ig terjed.
A gyakorlati mérés egy a folyadékot tartalmazo, vagy a folyadékba meriil6 elektrédparok-
bol allé6 mérdeellaval torténik. Az elektrodpar indifferens anyaghdl, legtobbszor platinabol
késziil. A két elektréodat egyméashoz képest stabilan rogzitik (a platina lemezek j6l forraszt-

haték iiveg tavtartékhoz), s az igy kapott cellat a B, = [/A cellaallandéval jellemzik. Igy
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a vezetés és a fajlagos vezetés kozti kapcsolat a celladllanddval kifejezve:
k= B.G. (14.8)

Megjegyezziik, hogy a B, elvileg geometriai adatok (I, A) alapjan kiszamithatd, azonban
a szamitas ez elektromos erévonalak szorodasa miatt nagy hibaval terhelt. Ezért a gya-
korlatban a celladllandét ismert fajlagos vezetésii oldattal vald hitelesités soran hatarozzak

R

zel kapcsolatos adatokat az alabbi tablazatban adunk meg. A celladlland6 meghatarozasa

KCI koncetracié | Fajlagos vezetés
(mol/1) (S/cm)

1.00 10.20x1072

0.1 11.67x1073
0.05 60.60x10~4
0.01 12.78x107*
0.005 65.10x107°
0.001 13.32x1075

14.2. tablazat. KCl oldat fajlagos vezetése kiillonb6z6 koncentraciékon 20 °C homérsékleten

Ugy torténik, hogy ismert fajlagos vezetésii (k) oldatot toltink a mérécellaba, megmérjitk
az oldat G vezetését, majd a (14.8) egyenlet alapjan kiszamitjuk B, értékét. A vezetés
mérése ma mar elektronikusan torténik, de az el6zéekben ismertetett Wheatstone hidas
elrendezések is alkalmasak erre. Megjegyezziik, hogy az elektrolit oldatok fajlagos vezetése
hémérsékletfliggo, igy a celladllandé meghatarozasa soran is fontos az allandé hémérséklet

biztositéasa.
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15. Viszkozitas mérése

A Newton-féle viszkozitasi torvény szerint két parhuzamosan aramlé folyadékréeteg kozotti
surlédasi er6é az alabbiak szerint fejezheto ki:

dv,,

F,=nA
xndz’

(15.1)

ahol 7 a folyadék viszkozitasa, A az érintkezd feliilletek nagysdga, a differencialhanyados

A=2rrdr

15.1. 4bra. Lamindris dramlds cs6ben.

pedig az érintkezé rétegek sebességének az dramlasra merdleges (z) irdny szerinti deri-
valtjat fejezi ki. A Newton-egyenlettel leirhaté aramlast laminaris aramlasnak nevezziik.
Bevezetve a (csisztato) fesziiltség 7 = F/A és a nyirasi sebesség ¥ = dv,/dz definicidjat a
(15.1) egyenlet az alabbi alakban is felirhato:

T

n= (15.2)
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15.1. Kapillaris viszkoziméter

Amennyiben a folyadék egy csében aramlik, gy a kiillomboz6 sebességii rétegek koaxia-
lis hengerfeliileteket alkotnak, amelyek egyméssal parhuzamosan haladnak elére. A 15.1.
abranak megfelel6en tekintsiink egy R sugari [ hossziisagu csében laminérisan dramlé fo-
lyadékot. A csé kozéppontjatol szamitott r tavolsagban legyen az aramlasi sebesség v.
Ebben az esetben az aramlasra merdleges iranyba vett derivalt az r-szerinti derivalt lesz.

gy a Newton-egyenlet alapjan irhatjuk, hogy:

dv

F, = n(27rrl)d—,
"

(15.3)

ahol felhasznaltuk, hogy az érintkezé felilletekre A = 27rl. Az dramlést a (ps — p1) nyo-
maskiilonbség hozza létre, ami

F, = r27r(p2 —p1) (15.4)

nyomoerot képvisel. A két erd stacionarius esetben egyenld: F, = F),, ami alapjan irhatjuk,

hogy:
dv  ps—p
— = 15.5
dr — oml | (15.5)
Ebbdl a differencidlegyenletbdl a v sebességet r-szerinti integralassal kaphatjuk
v = p24;lp1 r? + konstans. (15.6)

A konstans értékét a peremfeltétel adja. Mivel a cs6 falanal all a folyadék, ezért teljesiilnie

kell, hogy v(r = R) =0, s igy

P2 — D1 2 2
v=uo(r) = o (r® — R%). (15.7)

Ez egy parabola egyenlete, ami az un. parabolikus sebessgprofil kialakulasara utal. A
térfogataramot, vagyis a cso teljes keresztmetszetén idéegység alatt ataramlo folyadék tér-

fogatat a (15.7) egyenlet teljes keresztmetszetre valé integralasaval kaphatjuk meg:

Cii‘t/ = /AU(’F)dA/ =27 /ORv(r)rdr. (15.8)

Az integralast elvégezve a Hagen-Poiseuille-torvényhez jutunk:

% . (pl — pg)ﬂ'R4

A 15.
dt 8in (15.9)

100



A torvény alkalmas folyadékok viszkozitasanak meghatarozasara is. Amennyiben a p; — po

nyomaskiilombséget egy h magassagu folyadékoszlop hidrosztatikai nyomaéasa biztositja

p1 — p2 = phg, (15.10)

ahol p a folyadék sfirlisége, ¢ pedig a nehézségi gyorsulds. Igy a Hagen-Poiseuille-torvény

N A N A
S, o5
o FT o LED

S: e ( >“®LED

T
—

T
—

a) b)

15.2. abra. Ostwald-féle kapillaris viszkoziméter.

az alaabbi alakba irhato:
dV R'mpgh
dt  8lp
A (15.11) egyenletet egy (0,¢) idSintervallumra integralva megkapjuk a csévon (kapillaris

(15.11)

csovon) ¢ id6 alatt ataramlé folyadék V' térfogatat:

_R47rpght
- 8lp

(15.12)

A 15.2. abra egy Ostwald-féle kapillaris viszkozimétert mutat be, ¢ id6 alatt az S és S
jelek kozotti V' térfogatu folyadék dramlik at az alatta 1évo kapillarison. Ha két kiillonbozé

anyagi minoségi folyadékra megmérjiik a t; és to ataramlési idoket, ugy irhatjuk, hogy:

V=t v=r",. (15.13)
m 2
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A két egyenletet elosztva egymassal

m/p1 _ h
ne/p2 b2

(15.14)

kiesik a k = Rmwgh/(8]) konstans és a V térfogat. Bevezetve a kinematikai viszkozitds

fogalmat:
n
v=-, (15.15)
p
a (15.14) egyenlet alapjan frhatjuk, hogy:
t
n_n (15.16)
vy o

Vagyis, ha megmérjiik egy ismert 4 kinematikus viszkozitasu folyadék kapillarison vald
t, atfolydsi idejét és egy ismeretlen (1) kinematikus viszkozitdsu folyadék to atfolyasi
idejét, gy az ismeretlen kinematikus viszkozitas a (15.16) egyenlet alapjan kiszamithato.
Az atfolyési id6k elektonikusan nagy pontossdggal mérhetok. Ugyanis, ha az S; pontba
az iivegesé egyik oldaldn egy jol fokuszalt fényforrast (LED-et), vele szemben pedig egy
fotodetektort (fototranzisztort) helyeziink el, akkor detektalhatjuk a folyadékmeniszkusz
S1 ponton torténd athaladasat (Innét inditjuk az idémérést.). Ugyanezt kialakitva az Sy
pontban is detektalhatjuk a meniszkusz Ss ponton torténé athaladasat (Itt allitjuk meg az
id6 mérését.). A kapillaris ismételt feltoltése, s maga a mérés is nehezen automatizalhato,

ezért a modszer elsdsorban laboratériumi mérésként hasznélatos.

15.2. Rotacios viszkoziméter

A modszer annak a forgatényomatéknak a mérésén alapul, amely egy folyadékben allando
szogsebességgel forgd rotorra hat. Azokat a folyadékokat, amelyeknek a viszkozitsa fiig-
getlen a nyirasi sebességtol, newtoni folyadékoknak nevezziik. Amennyiben a viszkozitas
nyirasi sebesség fliggd, ugy nem-newtoni folyadékokrdl beszéliink. A rotacids viszkozimé-
terek mindkét tipusu folyadék vizsgalatara alkalmasak. Rotacids viszkoziméterek esetén
a nyirasi sebesség ardnyos a rotor forgasi szogsebességével. A rotaciés viszkozimétereket
leggyakrabban az 15.3. dbran lathaté koaxialis kettds hengeres viszkoziméterek forméja-
ban valdsitjak meg. A viszkozitas meghatarozasahoz a vizsgalandé folyadékot a belso és a

kiilsé hengerek kozotti résbe juttatjak. Az 15.3. dbran lathaté modon a viszkozitds mérése
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TSI

15.3. abra. A rotaciés viszkozitdsmérés elve.

a belsé henger forgatasaval (w) és a forgatdshoz szitkséges forgatényomaték (M) mérésével
lehetséges. Be lehet latni, hogy az r sugarhoz tartozd (R, < r<Ry) folyadékrétegre a

nyirasi sebesség
dU@ Vo
Y=o T o
dr r’

ahol vy a tangencidlis sebesség. Felhasznalva az alabbi differencidlasi osszefiiggést

dw _ d (“9) _1! (dve _ W) ’ (15.18)

dr  dr \r r \ dr r

(15.17)

a (15.17) egyenlet alapjan irhatjuk, hogy:

dw ]
= = % (15.19)
Mivel az r sugari hengerre a feliillet A = 2rmwh, a megfelel6 nyirasi fesziiltég:
A (15.20)
A 2rmh  2rmhr  2rzmh
A (15.19), (15.20) és a (15.2) egyenletek alapjan irhatjuk, hogy
‘;‘; = 227{777}3. (15.21)
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Ezt az egyenletet Ry-tol Ry-ig intergralva, majd a viszkozitast kifejezve jutunk az un.

Margules egyenlethez:

M 1 1
N=——\-—55| > (15.22)
4rwh \ R} R}

ahol Ry, a belsd, Ry, pedig a kiilsé henger sugara, h pedig a belsé henger meriilési mélysége
a vizsgalt folyadékban. Az ilyen rendszer viszkozimétereket, amelyekben a belsé hengerek
forognak, Searle tipust viszkozimétereknek nevezziik. A kiils6 henger forgatsa esetén Co-
uette tipusi viszkoziméterekrol beszélink. A forgatényomaték mérése pl. egy torzios rud
forgatasat végzo villanymotor aramfelvételébol kovetkeztetnek a forgatonyomaték nagysa-

gara. A 15.4. abran egy ipari rotaciés viszkozimétert mutatunk be.

&

15.4. abra. Ipari rotdciés viszkozits érzékeld.
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16. Fiiggelék

16.1. Jelek

A fizikai, kémiai és miiszaki folyamatok mérhet6 idofiiggvényeit jeleknek nevezziik. A jelek
szakirodalomban elfogadott csoportositasa a 16.1. abra alapjan foglalhato ossze. Mérés-
technikai alkalmazasok soran a jelek leggyakrabban fesziiltség-, illetve aramjelek formaja-

ban allnak rendelkezéstunkre.

Jelek
Determinisztikus jelek Sztochasztikus jelek
\l/ \
Analég jelek Diszkrét jelek
e ™~ Stacio-| | Nem
Periodikus jelek| | Nem periodikus jelek ndrius | |stacio-
Z N — " jelek 1'1ér1us
Szinu- Alta- | | Kvézi | | Tran- || ampliciad| g5 ||Amplitids jelek
.SZIOIS( lanos perio- Z1eNS | | kyanelt |[kvantdle || ésido
jele g'elilo- dikus jelek || jelek jelek || kvantdlt
( 1KUS jelek jelek
jelek

16.1. 4bra. Jelek felosztésa.

16.1.1. Determinisztikus analdg jelek

A determinisztikus jelek idéfiiggvénye matematikailag leirhatd, a jel értéke tetszoleges id6-

pontban megadhato.
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16.1.2. Periodikus jelek

Az z(t) periodikus jel, ha van olyan T', amelyre
2(t+nT) =xz(t), n=0, £l £2 .., (16.1)

ahol T a jel periddusideje. Az idében periodikus fesziiltségjelek oszcilloszkop segitségével

kénnyen megjelenithetok. Periodikus jelek effektiv értékét az alabbiak szerint definidljuk:

\/ et (16.2)

A periodikus jelek igen altalanos matematikai feltételek mellett Fourier-sorba fejthetdk:

z(t) = Ag + i (A, cos(nwt) + By, sin(nwt)) = i X, cos(nwt + 6,,) (16.3)

n=1 n=1

ahol az un. Fourier egyttthatokat az alabbiak szerint szamithatjuk ki:

1 T
Ay = —/ (t)dt, (16.4)
T Jo
A, T/ ) cos(nwt)dt, n=1,23.., (16.5)
valamint
B, T/ )sin(nwt)dt, n=1,2,3... . (16.6)

A Fourier egytitthatok szamitasanal felhasznaljuk, hogy w = 27 /T. Teljesiil tovabbé, hogy:

= /A2 + B2, (16.7)
és
B,
= ). 16.
0, = arctan <An) (16.8)

A legkisebb frekvenciaju osszetevét n = 1, fi = 1/T = w/(27) alapharmonikusnak ne-
vezzikk. Az f, = nf = n/T = nw/(27) frekvencidju 6sszetevét n-dik harmonikusnak
nevezzik. Felharmonikusokrél beszélink, ha n > 1. A periodikus jel effektiv értékét az

alabbiak szerint definialjuk:

1 o7 X2+ X2+ X2+ ..
_ \/T/O 22(t)dt :\/ o+ 12+ 2t (16.9)
to
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A periodikus jel torzitasi tényezdje:

e X3+ X3+ ..
X7

(16.10)

A torzitasi tényez6 a nem tisztan szinuszos fiiggvények jellemzésére szolgal. Megadja a
felharmonikusok "teljesitményét" az alap harmonikus teljesitményéhez viszonyitva. Meg-
jegyezziik, hogy a Fourier egyiitthatok szamolasanal ((16.4)-(16.6) egyenletek) az integra-
lokat a (0,7") id6intervallumra definidltuk, a jelek periodikussidga miatt azonban ezek az
integralok tetsz6leges T-hossztsagu (ty, to+71") idSintervallumokra definidlhatok. A Fourier-
soros lefrasban szereplo paraméterek Osszességét a periodikus jel spektrumanak nevezziik.
A spektrumot a frekvencia fiiggvényében abrazolva un. vonalas spektrumot kapunk.

Szinuszos jelek

Olyan jelek, amelyek idéfliggése az alabbi formula szerint adhaté meg:
z(t) = Asin(wt + ¢), (16.11)

ahol xy a jel cstcsértéke (amplitudéja), w = 27/T a korfrekvencidja ¢ pedig a jel kez-
dofazisa. A szinusz és a koszinusz fliggvények kozti matematikai relaciénak megfeleloen
szinuszos jelek a koszinusz fliggvény segitségével is megadhatok. Konnyen belathato, hogy

a szinuszos jelek effektiv értékére igaz, hogy:

Te =

(16.12)

>

Altaldnos periodikus jelek

A méréstechnikdban leggyakrabban eléfordulé nem-szinuszos periodikus jelek a szimmet-
rikus négyszogjel (lasd 16.2. abra), a szimmetrikus haromszogjel (ldsd 16.3. abra) és a
firészjel (lasd 16.4. &bra). A Fourier egyiitthatok kiszamitdasa utdn ezekre a jelekre az
alabbi spektralis felbontast kapjuk.
Szimmetrikus négyszogjel:

4A s

>

amelynek spektruma csak paratlan harmonikusokat tartalmaz, effektiv értékére pedig igaz,

o cos [(2n — 1)wt] (16.13)

hogy x. = A.

Szimmetrikus haromszogjel:
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ANERYAN :
VoLV N

16.3. abra. Szimmetrikus haromszogjel.

NN N
NNL NN

T

16.4. abra. Fiirészjel.

8A s 1
amelynek spektruma szintén csak a paratlan harmonikusokat tartalmazza, effektiv értékére
pedig igaz, hogy . = A//3.

Flirészjel:
2A < 1
— E — sin[nwt] (16.15)

nln

amelynek spektruma paros és paratlan harmonikusokat egyarant tartalmaz, effektiv értéke

pedig 7. = A/+/3. (Kiilonboz6 alakii periodikus jeleknek megegyezhet az effektiv értéke.)
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Kvaziperiodikus jelek

A kvaziperiodikus jelek nem rendelkeznek véges periédusidovel. Spektrumuk diszkrét vo-
nalas, de a spektrumvonalak nem egy adott alapfrekvencia egész szamu tobbszordseinél
helyezkednek el. Kvaziperiodikus jel pl. két szinuszos jel 0sszege, ha a frekvencidk hanya-
dosa irracionalis szam:

x(t) = Cy sinwyt + Cy sin wat, (16.16)

ahol wy/w = V2.

Tranziens jelek

Olyan determinisztikus jelek, amelyek az el6z6 csoportokba nem sorolhatdk, ezek a jelek
altalaban kiilonbo6z6 rendszerek atmeneti jelenségei kozben keletkeznek. Tipikus példédja
a tranziens jeleknek a reaktans korok be-ki kapcsolasakor keletkez6é aramjelek. Tranziens

jeleknek létezik a Fourier-transzformaltjuk:
X(w) = F{a(t)} = /_ o; w(t)e“tdt | (16.17)
illetve a megfelel¢ inverz Fourier-transzformalt
2(t) = FY{X(w)} = L O;X(w)eiwtdw | (16.18)

A fenti egyenleteknek megfelel6en a tranziens jelek spektruma folytonos.

16.1.3. Sztochasztikus jelek

A sztochasztikus jelek iddfiiggése nem adhaté meg egzakt fiiggvények formajaban, ezek
csak a valdszinliségszamitas modszereivel tanulmanyozhatok. A legtobb sztochasztikus

folyamatban a valdszintiségi valtozé szerepét az idé jatssza.

16.1.4. Determinisztikus diszkrét jelek

A determinisztikus diszkrét jelek csak meghatérozott szinten és/vagy meghatarozott id6-
pillanatban vehetnek fel értékeket. A szint szerinti beosztast amplitudé kvantalasnak, az
id6 szerinti beosztast id6 kvantalasnak (mintavételezésnek) nevezzitk. A megfelelé min-

tavételezd (és tartd) aramkorokkel ellatott analdg-digitdlis konverterek (ADC) amplitidd
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és id6 kvantalt jeleket allitanak el6. A mintavételezett jelek vagy impulzussorozatok szin-
tén Fourier-transzformalhaték. A Shannon-féle mintavételezési szabaly kimondja, hogy a
mintavételezés frekvencidja legyen legalabb kétszerese a vizsgalt jel maximalis frekvenciaju
Osszetevojének megfelel6 frekvencianak. A méréstechnikai gyakorlatban legalabb tizszeres

szorzot alkalmaznak [4].

16.2. Cstuszéhuzalos Wheatstone-hid mérési hibaja

Az 16.5. abran lathatd cstszéhuzalos Wheaztstone-hidas ellendlldsmérés esetén az isme-

retlen ellenallasra (R,) irhatjuk, hogy:

T
)

R, = Ry
l—x

(16.19)

c sz

jellemz6 tavolsdg. Tegytik fel, hogy a csuszka-helyzet leolvasési hibaja (leolvasasi bizony-
talansaga) fiiggetlentl annak helyzetét6l Az. Vizsgaljuk meg, hogy az ellenallasmérés rela-

tiv hibdja (AR,/R,) hogyan fiigg a leolvasési hizonytalansigtol. Az R, hibajara irhatjuk,

R

Ro

X

16.5. dbra. Cstiszéhuzalos Wheatstone-hid mérési elve.

hogy:
dR,

dx

AR, = =~ Az, (16.20)
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A differencialhanyadost kiszamitva azt kapjuk, hogy:

l

A (16.21) egyenletet a (16.19) egyenlettel elosztva a relativ hibara azt kapjuk, hogy:

AR, 1 &
R, Il—zz

(16.22)

Tehat az ellendllasmérés AR, /R, relativ hibdja a Ax/z relativ leolvasasi hiba [/(l — x)-

« /ey

egyenlet az alabbiak szerint irhato:

AR, Az
7 :f@T’ (16.23)
ahol
1
f(&) = E1-9) (16.24)

A figgvény (0<€<1) intervallumban valé vizsgdlata alapjan belathatd, hogy & = 1/2-nél,
vagyis a csuszohuzal kozepénél a ellenallasmérés relativ hibajanak minimuma van, mig a
csuszohuzal végeihez kozelitve a relativ hiba erésen névekszik (matematikai szempontbdl
divergal). Ezért a hiddal célszerii tigy mérni, hogy kiegyenlitéskor a csiiszka lehetéleg a

csuszohuzal kozépso részén legyen.

16.3. Kondenzator feltoltése ellenallason keresztiil

A 16.6. abran lathaté mdédon egy R nagysagu ellenallason keresztil a ¢ = 0 idépontban
bekapcsolt £ elektromotoros ereji fesziiltségforras segitségével toltstiink fel egy C' kapa-
citasu kondenzatort. A feltoltési folyamat minden id6pillanataban érvényes Kirchhoff II.
torvénye (a huroktorvény), vagyis irhatjuk, hogy az ellendllason és a kondenzatoron esé

fesziiltségek Osszege egyenlo a hurokban 1évé fesziiltségforras elektromotoros erejével:
Ur(t) + Uc(t) = €. (16.25)

Nyilvanval6, hogy Ug(t) = RI(t) és Uc(t) = Q(t)/C, ahol Q(t) a kondenzator toltését,

I(t) pedig az ellenallason &atfolyé aram erdésségét jeloli. Az aramerdsség és a toltés nem

111



18D
R S
K R
e c=—

16.6. 4bra. Kondenzator feltoltése ellendlléson keresztiil.

fliggetlenek egymastol, hanem:

dQ(t)
I(t) = ———=. 16.26
) = (16.26)
Igy a (16.25) egyenlet alapjan frhatjuk, hogy:
aQ 1
—0 = 16.2
Rdt + C’Q €, (16.27)

ahol az id6fiiggés jelolését az egyszertiség kedvéért elhagytuk. Mivel a toltést a t = 0-ban
kezdtiik, nyilvanval6, hogy teljesiil a Q(t = 0) = 0 kezdeti feltétel. A fentiek alapjin a

feltoltést leird differencidlegyenlet, a megfelel6 kezdeti értékkel:

Q 1 . €
o TR TR
Q(t =0) = 0. (16.28)

A rendszert tehat egy elsérendii inhomogén differencidlegyenlet irja le. Az ilyen egyenletek
altalanos megoldasat a homogén egyenlet altaldnos megoldasa és az inhomogén egyenlet

egy partikularis megoldasanak Osszege adja. A megfelel6 homogén egyenlet:
—~1ZQ=0, (16.29)
T

ahol bevezettik a 7 = RC jelolést, 7-t a rendszer idéallandéjanak hivjuk. A (16.29)

egyenlet szeparalhaté, formalis integralassal irhatjuk, hogy:
dQ dt
Q T
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vagyis

t
In Q) = —— + const, (16.31)
T

ahol const egy integraciés allandé. Ebbol a toltést kifejezve, azt kapjuk, hogy
Q= Ae /T, (16.32)

ahol A egy konstans (A = e®™") amit majd a kezdeti feltétel alapjan hatdrozunk meg.
Konnyen (az egyenletbe valé behelyettesitéssel) belathatd, hogy a (16.28) inhomogén egyen-

letnek a Q = CE egyenlet megoldasa, s igy az inhomogén egyenlet dltalanos megoldasa:
Q=Ae "+ CE. (16.33)
A kezdeti feltétel (Q(t = 0) = 0) alapjan a (16.33) egyenletbdl A-ra azt kapjuk, hogy:
0=A+C€, (16.34)

vagyis A = —C&, amit a (16.33) egyenletbe visszahelyettesitve adédik a (16.28) kezdeti
érték probléma megoldasa:

Q(t) = EC(1—e /7). (16.35)

A tolt6aram idéfiiggését a (16.26) egyenlet alapjan hatarozhatjuk meg:
g0 &,

<)_dt R

A kondenzator toltésének idébeli valtozasat és a toltéaram idéfiiggését a (16.35) és a

(16.36)

(16.36) egyenletek alapjan a 16.7. &bran mutatjuk be. Lathatd, hogy ¢ — oo esetén a
kondenzator eléri a () = C'E formuldnak megfelel6 egyensulyi értéket, s ebben az esetben a
toltéaram zérushoz tart. A fenti modellt egy elsérendii differencidlegyenlet irta le, ezért a
rendszert elsérendii rendszernek nevezziik. (Masképpen is megfogalmazhatjuk: a rendszer

egy energiatarold elemet, egy kondenzatort tartalmaz, ezért elsérendiinek nevezziik.)

16.4. Tartaly toltése folyadékkal

Tekintsiik a 16.8. abran bemutatott rendszert: ¢ jelolje az A keresztmetszetii tartalyba
befolyé folyadék térfogataramat, ¢» pedig a kifoly6é folyadék térfogatdaramat. Laminaris

aramlast feltételezve igaz, hogy:
dp

= 16.
o (16.37)

G —q@=C
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16.7. abra. A kondenzator toltésének és az ellendlldson atfolyd elektromos dram erdsségének

alakulasa az id6 fliiggvényében.

ahol C' a tartaly hidraulikus kapacitdsa, p pedig a folyadék nyoméasa. (A hidraulikus
kapacitas C' = A/(pg), ahol p a folyadék siirlisége, g pedig a nehézségi gyorsulds.) A

kifolyé folyadék térfogataramét az also csap hidraulikus ellenalldsa (R) hatérozza meg:
Rga = p1 — p2. (16.38)

Figyelembe véve, hogy a (p; — p2) nyoméaskilénbséget a h magassagu folyadékoszlop hid-

rosztatikai nyomasa okozza, azaz
p1 — p2 = pgh. (16.39)

Igy ¢2 = phg/R, és a (16.37) egyenlet alapjén azt kapjuk, hogy

hpg _ d(hgp)
— = . 16.4
q1 R ¢ dt (16.40)
Az egyenletet atrendezve
dh  gp
A— 4+ =h = 16.41
dt + R qi1, ( )

amit a megfelel6 kezdeti feltétellel kiegészitve

dh(t) — gp ¢
art) 9P gy = 0
a TarM =7

h(t = 0) = ho (16.42)
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16.8. abra. Tartdlybodl kidraml6 folyadék térfogataramanak szamitasa.

a (16.28) egyenlettel analég egyenlethez jutunk. Tehét a folyadékoszlop magassagat a tar-
talyban egy elsérendi differencidlegyenlet irja le. Megallapithatjuk, hogy egy elfolyét is

tartalmazé tartaly toltése szintén elsérendii rendszerként modellezheto.

16.5. Homérséklet-kiegyenlitodés

A folyadék térfogati aramok kozti (16.37) Osszefiiggést hdaramok (energia dramok) kozott

is fel lehet {rni:
dT

Ea

ahol ¢; a hoaramokat, C' a rendszer hékapacitasat, T' pedig a pillanatnyi homérsékletet je-

Gn—qp=C (16.43)

16li. A hokapacitds C' = mc a rendszer tomegének (m) és fajhéjének (c) szorzata. (Gézok
esetén meg kell kiilonboztetniink az allandé nyoméson ill. allandé térfogaton vett fajho-
ket, szilard-, és folyadékfazisok esetében a kettd lényegében egyenld.) A (16.43) egyenlet
lényegében az energia megmaradasat fejezi ki. Amennyiben egy T" homérsékletii hémérot
egy Ty homérsékletli folyadékba helyeziink, tgy a hémérd és a folyadék kozti héaramra

irhatjuk, hogy:

Ty T

16.44
R ’ ( )

q
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ahol R a héméro és a folyadék kozotti termikus ellenallas. Jelen esetben ¢; = g és ¢ = 0.
Mindezt felhasznélva a (16.43) egyenletben, a héméré altal érzékelt T homérsékletre az

alabbi differencidlegyenletet kapjuk:
dT
RC—+T=T
a " P
T(t=0)="Ty, (16.45)
ahol a kezdeti feltételt is rogzitettiik. Matematikai szempontbdl a (16.28), (16.42) és
(16.45) differencidlegyenletek megegyeznek, tn. elsérendii rendszerek id6beli viselkedését

irjak le. A kondenzator feltoltésénél részletezett megoldasi modszer az utobbi két esetben

is alkalmazhatd, és a kezdeti értékektdl fiiggo, de hasonld alaki megoldasokhoz vezet.
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