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MEMS Inteligentné senzory a aktuátory

Ing. Richard Balogh

2. Odporové snímače

Závislosť od 
1. geometrické rozmery
2. teploty

kovy: PTC

polovodiče a oxidy: NTC

ale aj

3. piezorezistívny jav
4. vlhkosť

Elektrický odpor

𝑅 = 𝑅0 1 + αΔ𝑡

𝑙 = 𝑙0 1+ γΔ𝑡

Elektrický odpor
2.1 Závislosť na rozmeroch a deformácii Elektrický odpor - tabuľky

Elektrický odpor

2.2 Závislosť od teploty
Elektrický odpor

Závislosť od teploty

1 2

3 4
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2. Resistive sensors

2.2 Odporové snímače teploty
2. Resistive sensors

Odporové snímače teploty

Automotive
Industrial

Elektrický odpor

Závislosť od vlhkosti
Elektrický odpor

Závislosť od deformácie

Elektrický odpor
Elektrický odpor

2.4 Závislosť od deformácie

Závislosť relatívnej zmeny odporu od relatívnej deformácie pre kremík:

(1)  P-typ s >10-3 m         (3)  N-typ s >10-3 m

(2) P-typ s =2.10-4 m       (4)  N-typ s =3,1.10-4 m
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Tenzometer

Strain Gauge

L L

L

L

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=

Def.:
pomerné predĺženie (strain) 

ForceForce

Tenzometre

MEMS Tenzometre
Využitie tenzometrov

Sila

Využitie tenzometrov

Váženie Meranie odporu

●meranie U a I

●meranie U (konšt. I)

●prevod na frekvenciu

●mostíkové zapojenia
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Meranie odporu

Meranie napätia a prúdu
Meranie odporu

Meranie napätia  / zdroj prúdu

REF200
-- 2x 100μA current sources
-- 1x current mirror

Meranie odporu

Potenciometrický snímač polohy

Mostíkové zapojenia

Wheatstonov mostík

Samuel Hunter Christie

The Differential  Resistance Measurer
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Meranie odporu

Mostíkové zapojenia
Meranie odporu

Mostíkové zapojenia

Meranie odporu

Mostíkové zapojenia
Meranie odporu

Prevod na frekvenciu

Príklad 1: meranie
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Príklad 1: 4-bitový A/D prevodník

https://senzor.robotika.sk/mmp/anim/ADC_4bit/sac.html

Príklad 1: 4-bitový A/D prevodník

Príklad 1: 4-bitový A/D prevodník Príklad 1: charakteristika

Príklad 1: inverzná char.
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https://senzor.robotika.sk/mmp/anim/ADC_4bit/sac.html
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MČ – merací člen 
Chyba linearity

Nelineárna prevodová charakteristika Príklad 2: charakteristika
namerané údaje

Príklad 2: inverzná char.

> N = [0 15]
> Uhol = [0 270] 
> p = polyfit(N,Uhol,1)

p =
???    ???

> polyval(p,[0 7 12 15])
0   126   216  270

t.j. ±0   +36   +36   ±0

Príklad 2: inverzná char.
metóda najmenších štvorcov

least squares estimation

> N = [0 7 12 15]
> Uhol = [0 90 180 270] 
> p = polyfit(N,Uhol,1)

p =
17.4419        -13.2558

> polyval(p,N) - Uhol
-13.2558   18.8372   16.0465  -21.6279
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Príklad 2: inverzná char.
metóda najmenších štvorcov

least squares estimation

> N = [0 7 12 15]
> Uhol = [0 90 180 270] 
> p = polyfit(N,Uhol,2)

p =
0.7091    7.0364    1.0909

> polyval(p,N) - Uhol
1.09  -4.90  7.63   -3.81

Príklad 2: inverzná char.
po častiach lineárna náhrada

PWL - piecewise linear approx.

Príklad 2: inverzná char.
po častiach lineárna náhrada

PWL - piecewise linear approx.

if ((N>=0) && (N<=7))
Uhol = 12,8571*N + 0;

N ϵ <7,12>:
Uhol = 18*N - 36;

N ϵ <12,15>:
Uhol = 30*N - 180;

Príklad 2: inverzná char.
tabuľka

> N = [0 7]
> Uhol = [0 90]
> p = polyfit(N,Uhol,1)
p =
12.8571         0

> polyval(p,[0 1 2 3 4 5 6 7])
0        12.8571   25.7143   38.5714   

51.4286   64.2857   77.1429   90.0000

> N = [7 12]
> Uhol = [90 180]
> p = polyfit(N,Uhol,1)
> polyval(p,[7 8 9 10 11 12])

> N = [12 15]
> Uhol = [180 270]
> p = polyfit(N,Uhol,1)
> polyval(p,[12 13 14 15])

Príklad 2: inverzná char.
tabuľka

Spotreba pamäti:  
sizeof(int) = 2;   ==>  2x16 B = 32 B

Pre 10-bitový prevodník:
2 x 1024 = 2kB

43 44

45 46

47


	Snímka 1: MEMS Inteligentné senzory a aktuátory  Ing. Richard Balogh   2. Odporové snímače    
	Snímka 2: Elektrický odpor
	Snímka 3: Elektrický odpor 2.1 Závislosť na rozmeroch a deformácii
	Snímka 4: Elektrický odpor - tabuľky
	Snímka 5: Elektrický odpor 2.2 Závislosť od teploty
	Snímka 6: Elektrický odpor Závislosť od teploty
	Snímka 7: 2. Resistive sensors 2.2 Odporové snímače teploty
	Snímka 8: 2. Resistive sensors Odporové snímače teploty
	Snímka 9: Elektrický odpor Závislosť od vlhkosti
	Snímka 10: Elektrický odpor Závislosť od deformácie
	Snímka 11: Elektrický odpor
	Snímka 12: Elektrický odpor 2.4 Závislosť od deformácie
	Snímka 13: Tenzometer  Strain Gauge
	Snímka 14: Tenzometre
	Snímka 15: MEMS Tenzometre
	Snímka 16: Využitie tenzometrov Sila
	Snímka 17: Využitie tenzometrov Váženie
	Snímka 18: Meranie odporu
	Snímka 19: Meranie odporu Meranie napätia a prúdu
	Snímka 20: Meranie odporu Meranie napätia  / zdroj prúdu
	Snímka 21: Meranie odporu Potenciometrický snímač polohy
	Snímka 22
	Snímka 23
	Snímka 24: Mostíkové zapojenia Wheatstonov mostík
	Snímka 25: Meranie odporu Mostíkové zapojenia
	Snímka 26: Meranie odporu Mostíkové zapojenia
	Snímka 27: Meranie odporu Mostíkové zapojenia
	Snímka 28: Meranie odporu Prevod na frekvenciu
	Snímka 29
	Snímka 30: Príklad 1: meranie
	Snímka 31: Príklad 1: 4-bitový A/D prevodník
	Snímka 32: Príklad 1: 4-bitový A/D prevodník
	Snímka 33: Príklad 1: 4-bitový A/D prevodník
	Snímka 34: Príklad 1: charakteristika
	Snímka 35: Príklad 1: inverzná char.
	Snímka 36
	Snímka 37
	Snímka 38
	Snímka 39: Nelineárna prevodová charakteristika
	Snímka 40: Príklad 2: charakteristika namerané údaje
	Snímka 41: Príklad 2: inverzná char.
	Snímka 42: Príklad 2: inverzná char. metóda najmenších štvorcov least squares estimation
	Snímka 43: Príklad 2: inverzná char. metóda najmenších štvorcov least squares estimation
	Snímka 44: Príklad 2: inverzná char. po častiach lineárna náhrada PWL - piecewise linear approx.
	Snímka 45: Príklad 2: inverzná char. po častiach lineárna náhrada PWL - piecewise linear approx.
	Snímka 46: Príklad 2: inverzná char. tabuľka
	Snímka 47: Príklad 2: inverzná char. tabuľka

