Elektronika alapjai 8. gyakorlat

A gyakorlaton megoldott feladatok

1. Feladat

Hémérséklet érzékelésére gyakran haszndlt érzékel6 a Pt100 ellenallas. Ez, ahogy a neve is mutatja,
egy 0°C—on 100Q ellenallasu platinabodl késziilt ellendllds. Az ellenallas értéke 100°C pedig 138,5Q. (A
385 tipusjelzésiinek)

a)

b)

d)

e)
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1. dbra: Pt100 szenzor 6nmagdban ill. készre szerelve

Linearisnak feltételezve a szenzor karakterisztikajat (ebben a tartomanyban jo kozelitéssel az,
a pontosabb modell a Google segitségével kénnyen megtaldlhatd), mekkora a szenzor
érzékenysége és offszetje?

Az ellendlldson 1mA dramot bocsatunk keresztill, és a fesziiltséget 250V pontossaggal tudjuk
mérni. Mekkora a h6mérséklet felbontasunk? (a legkisebb hémérséklet kiilonbség, amit mérni
tudunk.)

Fesziltségmérénk (A/D konverter, Id. majd a kovetkezé el6adédson) OV és 3,3V koz6tt tud
mérni. Mekkora er@sités sziikséges, ha -25°C..+75°C tartomanyban szeretnénk mérni
lehetdség szerint minél jobban kihasznalva a fesziiltségméré méréshatarat! Valdsitsuk meg
ezt az er@sitést INA128 mérdberGsitével!

UTP kabel egy érpdrjanak felhasznalasaval kotjuk be az egy méterre |évé érzékel6t. Mekkora
hibat kovetiink el a hémérsékletmérésben? Az UTP kdbel egy érparjanak hurokellenallasa
176Q/km.

Ha 1mA dramot bocsatunk keresztiil az érzékeld ellendllason, azon teljesitmény keletkezik.
Mekkora lesz ez az ,06nf(ités”? Hogyan véltozik a teljesitmény, ha a mérGaramot felére
csokkentjuk?

Megoldas

a)

b)

c)

Az érzékenység kozelitbleg: St = 2—5 = 0,3850Q/°C, az offset pedig a 0°C-on mért 100Q. A
szenzor karakterisztika egyenlete tehat: R(T) = 100 + 0,385T, ahol a h6mérsékletet Celsius

fokban mérjik.

Ul yags . . - A
Az Ohm torvénybdl addddan, ha | dram mellett AV pontossaggal tudunk mérni, az AR = TV =

250m) pontossagu ellendllasmérést jelent. Az érzékenységgel elosztva meghatarozhatjuk a

Bk _ &Y _ 0,65°C
St ISy

A h6émérsékleti hatarokhoz tartozo ellenallasok:

hémérsékletbeli felbontast, AT =



d)

e)

R_550¢ = 100 — 25+ 0,385 = 90,375Q
R7g0¢ = 100 + 75+ 0,385 = 128,875
Az ehhez tartozd fesziiltségek 1ImA aram esetén és kis kerekitéssel 90mV illetve 129mV. A
129mV-nak feleljen meg a kb. 3,3V, azaz G=25,58 erGsités szlikséges. Az INA128 adatlapjat
megnyitva lathatjuk, hogy
INA128:

50kQ
G

G=1+

2. dbra: Az INA128 erésitése az adatlap alapjdn

Ez alapjan tehdt R; = SGOTkl = 2,034k(). Az erbsités csak kisebb lehet, hogy ne fussunk ki a
méréshatdrbdl, ezért valasszuk az ellenallast 2,05kQ-nak. Ekkor az erGsités 25,39; igy a +75°C-

nak 3,275V felel meg.

Ahogy az 1. gyakorlaton lattuk, a kétvezetékes mérés esetén a vezeték ellenallasa hozzaadddik
a szenzor ellendlldsdhoz. A UTP esetén a hurok ellenallasa azt jelenti, hogy az érpart rovidre
zarva megmérjik az ellenallast. Ebben az esetben pont ez a hozzavezetési ellendllds adddik

hozza a szenzor ellenéllasahoz, azaz AR = 0,176£). Az érzékenységet figyelembe véve ez AT =

AR _ 0,176 , i . . L
< = 0385 = 0,46°C, azaz kb. fél fok hibat eredményez. Ez persze szoftver uton gond nélkdil
T ]

kompenzalhatd, csak meg kell mérni pl. telepitéskor a vezeték ellenallasat és ezzel korrigalni
a mért értékeket. A négyvezetékes mérés esetén ilyen problémank nem lesz.

Az ellendllason disszipalt teljesitmény a mérGaram négyzetével és az ellenallassal lesz ardnyos.
0°C-on P = I?R = 100uW = 0,1mW. Ezért is — noha a méréaram névelésével nagyobb
fesziiltséget kapnank — az 1mA nagyjabdl gyakorlati limitet jelent. Fél mA esetén az onflités
negyedrészére, mig a mért fesziiltség felére esik le.



2. Feladat

A kovetkez6 tablazat egy hémérsékletmérd szenzor fesziiltségét tartalmazza, a h6mérséklet
fliggvényében.

Hémérséklet (°C) Fesziiltség (V)

-20.75 10.688

-0.8 10.571
20.35 10.435
39.35 10.314
59.65 10.188

a) Hatdrozzuk meg linearis kozelitést alkalmazva az atviteli fliggvényt!
a. Mekkora fesziiltséget mériink 10°C-on?
Hany fokos a szenzor, ha a mért fesziltség 10,6V?
c. Hafesziltséget 1mV pontossaggal tudunk mérni, mennyire lesz pontos a mért
hémérséklet?
d. Mekkora lesz az illesztett fliiggvény maximdlis eltérése a mért pontoknal?
b) Hatdrozzuk meg masodfoku kozelitést alkalmazva az atviteli figgvényt!
a. Mekkora fesziiltséget mériink 10°C-on?
b. Hany fokos a szenzor, ha a mért fesziiltség 10,6V?
c. Mekkora lesz az illesztett fliggvény maximalis eltérése a mért pontoknal?

Megoldas

Illesztéssel a kovetkezé egyenlethez jutunk:

V(T) = 10,56 — 6,255 1073T

V(T)=-6.255e-03T+1.056e+01
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A szenzor érzékenysége tehat -6,255mV/°C, azaz 1°C h6mérsékletnovekedés hatasara a mért
fesziltség kb. 6mV-al csokken. A szenzor offsetje, azaz a T=0°C-hoz tartozd fesziiltség pedig 10,56V

Mekkora fesziiltséget mériink 10°C-on?
Egyszerlen behelyettesitve az atviteli fliggvénybe kiszdmithatjuk, hogy 10,499V a mért fesziiltség.
Hdny fokos a szenzor, ha mért fesziiltség 10,6V?

Ebben az esetben az inverz karakterisztikara lesz sziikséglink, de ez linearis esetben nem tul nagy
kihivas, behelyettesitve megkapjuk, hogy -6,15°C



Ha fesziiltséget 1ImV pontossdggal tudunk mérni, mennyire lesz pontos a mért h6mérséklet?
|AV |6V = 6,255ml/ /°C
a7l = |ar| = 6255mV/

Azaz AT = —— = 0,16°C
6,255

Mekkora lesz az illesztett fliggvény maximdlis eltérése a mért pontokndl?
Végig ki kell szamolnunk és a legnagyobbat megkeresniink, ez 4,44mV lesz.

A mért pontok "szemre" egy egyenesre esnek, de prébaljuk meg masodfoku illesztéssel csokkenteni
a hibat...

V(T) = 10,56 — 6,173 -1073T — 2,117 - 107°T2

V(T)=-2.117e-06T%-6.173e-03T+1.056e+01
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Mekkora fesziiltséget mériink 10°C-on?
Egyszerlen behelyettesitve az atviteli fliggvénybe kiszdmithatjuk, hogy 10,501V a mért fesziiltség.
Hdny fokos a szenzor, ha mért fesziiltség 10,6V?

Ebben az esetben az inverz karakterisztikara lesz sziikségilink, azaz meg kell oldanunk a mdasodfoku
egyenletet, ebbdl a mért hémérséklet -6,09°C

Mekkora lesz az illesztett fiiggvény maximdlis eltérése a mért pontokndl?

3,6mV, azaz némileg csokkent.



3. Feladat

Az dllandé arammal hajtott pn atmenet (didda) szintén gyakran hasznalt hémérséklet mérésére. Ennek

oka az, hogy az integrdlt dramkorén megvaldsitva lehetGséget ad az dramkor belsé h6mérsékletének

(junction temperature) mérésére és nyomon kovetésére.

Egy didda fesziiltsége 1mA dram mellett 700mV 25°C-on, érzékenysége -2mV/°C.

a) Milyen fesziiltséget mérhetlink, ha az érzékel6 diédat 0°C és 100°C kozott szeretnénk
hasznalni?
b) Hogyan valtozik a szenzor h6mérsékletének fliggvényében az aldbbi erdsité kimenetének
fesziiltsége?
-750mV ¥ 10k 100k
B
: [ ]
¥ 10k
[>_0_|:__‘ Vout
c) Miértvan szikség a kovet6 erbsitékre?
Megoldas
a) A leirtak alapjan a fesziltség-h6mérséklet 6sszefliggés:
V(T) =700 —2(T —25) = 750 — 2T, ahol a hémérsékletet Celsius fokban kell
helyettesiteni és a fesziltséget mV-ban kapjuk. Az 0°C-nak 750mV, 100°C-nak 550mV felel
meg.
b) Az el6z6 gyakorlat alapjan latjuk, hogy a két bemenetet egy-egy kovetd erdsits, majd egy

invertdlé Osszegz6 erGsit6 koveti. A szuperpozicid tétel alapjan, rogton Osszegezve az

eredményeket:

100 100
Vour = _WVDiode + WOJS =10(0,75 = Vpioge)

Azaz 0°C-on 0V, 100°C-on 2V fesziltséget kapunk.

Az invertdlé 6sszegzd erGsit6 bemeneti ellendllasa nem végtelen, hanem az erGsit6 bemenete
és a mlveleti er6sit6 invertalé bemenete kozotti ellenallds, jelen esetben 10kQ. Ha a didda

e o f 1 0,7 . . N
fesziltsége 0,7V, akkor az erGsit6 felé I = o= 0,07mA aram folyna, azaz ennyivel csékkenne

a feladat szerinti 1mA 4ram (és vele egyiitt a didda fesziiltsége is), raadasul az ,,elfolyd” dram
fesziltségfliggs is lenne. A kovets erdsité bemeneti ellendllasa nagyon nagy, kvazi végtelen,
ezdltal a didda arama érdemben nem fog valtozni.



4. Feladat

Mekkora a megadott kapcsolas (Wheatstone-hid) két megadott pontja kozott mérhetd fesziltség

a) Ha azellenallasok tokéletesen egyformak?

b) Ha R1 és R3 azonos mértékben csékken, mint ahogy R2, R4 n6?
VCC

Megoldas
a) A két pont kiilonbsége: (egy-egy feszliltségosztas utan)
R3 R,
“R3ITRAC TR 4R,
Ha az ellendllasok egyformak, akkor a feszliltségkilonbség OV. Ez a kiegyenlitett hid esete. Az
elektronikus ellenallasmérék el6tt ilyen mddon (is) mértek nagy pontossaggal ellenallast, az
ismeretlen ellenallast, két pontos ellenallast és egy valtoztathato ellendllast hidba kotve.
b) A feladat szovege szerint Ry = R3; = R —AR;R, =R, =R + AR
Ebben az esetben a hid fesziiltségkiilonbsége:

R—AR R+AR AR
o = )
4 2R 2R Vee RVCC

AV

Azaz az ellendllasvéltozassal egyenesen aranyos.



5. Feladat

A kapcsoldsi rajz a legegyszer(bb kapacitasvaltozds mérését mutatja, egy érintésszenzor példajan.

PAL

R11 C1
1M 10p

Egy mikrokontroller kimenetére kotottlink egy 1IMQ ellenallast és a nyomtatott huzalozason kialakitott
szenzort (kapacitast). A szenzor kapacitdsa kb. 10pF, amely érintéskor kb. 3pF-dal megnoévekszik. A
ciklus kezdetén a mikrokontroller labat kimenetnek kapcsolva a kapacitdst logikai egyre, azaz
tapfesziltségre feltoltjik, majd digitdlis logikai bemenetre allitva figyeljik, hogy mikor lesz a mért
érték logikai 0.

a) Mekkora késleltetést mérhetiink, ha a logikai nullahoz tartozd komparalasi fesziiltség a
tapfesziltség 40%-a?
b) Mekkora lesz a késleltetés a megérintett kapacitas esetében?

Megoldas

A kondenzator kisttésének id6fliggvénye:

t
V() =Vcce' =

ahol t=RC= 10us.
A feladat szbvege szerint az alacsony szint komparalasi feszlltsége a tapfesziltség 40%-a, ennek az
eléréséig tarto id6:
_t
04Vee =Vece =
In0,4 =—t/t
t=1In2,5=916us
A megnévekedett kapacitds miatt az id6allandé T'=RC= 13us
t*=1"In2,5=1191us

Tehat kb. 2,75us a kilénbség, ebbdl kell eldonteni. Zajcsokkentés, sok mérés atlagolasa stb. segit.



6. Feladat

A TMP36 h6mérsékletmérs szenzor fesziiltsége 25°C 750mV, érzékenysége 10mV/°C. Szeretnénk egy
mikrokontrollert6l megszakitdst kérni, ha a h6mérséklet az 50°C-ot meghaladja. A tapfesziltség 3V.
Adjon kapcsolasi rajzot! A megszakitds alacsony aktiv.

Megoldas

Komparatort kell alkalmazni dgy, hogy az 50°C-hoz tartozd feszlltséggel hasonlitjuk 6ssze a szenzor
feszlltségét. Az 50°C-hoz tartozo fesziltség:750mV + (50°C — 25°C) - 10mV /°C = 1V

A 3V tapfesziiltségbdl egy fesziiltségosztdval konnyen elGallithatd, igy a kapcsolasi rajz:

U7
TMP36GT9Z

VOUT -2 =
. 3 TRQ
+Vs GND| +




