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MEMS Inteligentné senzory a aktuátory

Ing. Richard Balogh

4. 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
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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

Meranie odporu

Mostíkové zapojenia
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Mostíkové zapojenia

Wheatstonov mostík

Samuel Hunter Christie

The Differential  Resistance Measurer

Meranie odporu

Mostíkové zapojenia

Meranie odporu

Mostíkové zapojenia
Meranie odporu

Prevod na frekvenciu

Príklad 1: meranie
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Operačný zosilňovač
operational amplifier, Op-Amp

Ideálny zosilňovač:

1) A = ∞
2)  Rvst = ∞

3)  Rvýst = 0

4)   fmax = ∞

5)   uout = 0 ak udiff = 0

6) umax = ∞

Reálny zosilňovač:

1) A = 106 -- 109

2)  Rvst = ~MΩ

3)  Rvýst = ~Ω

4)   fmax = MHz

5)   uout = uV ak udiff = 0
6) umax = Vcc

11. História
Prvé pokusy

Dr. C. A. Lovell (Bell Telephone Laboratories) 
navrhol operačný zosilňovač pre stabilizáciu
zosilnenia

11. História
Spätná väzba - feedback

DOBRÁ spätná väzba môže byť aj ZÁPORNÁ

Zosilnenie obvodu je menej citlivé
na zmeny hodnôt jednotlivých súčiastok

Vplyv šumov je menší

Dá sa znížiť nelineárne skreslenie

Môžeme ovplyvniť vstupnú aj výstupnú impedanciu

Môžeme rozšíriť šírku pásma zosilňovača

Spätná väzba

𝑢𝑂𝑈𝑇 = 𝑢𝐼𝑁𝑃 − β𝑢𝑂𝑈𝑇 ⋅ 𝐴𝑂𝐿
𝑢𝑂𝑈𝑇 = 𝑢𝐼𝑁𝑃𝐴𝑂𝐿 −𝑢𝑂𝑈𝑇β𝐴𝑂𝐿
𝑢𝑂𝑈𝑇 + 𝑢𝑂𝑈𝑇β𝐴𝑂𝐿 = 𝑢𝐼𝑁𝑃𝐴𝑂𝐿
𝑢𝑂𝑈𝑇 1+ β𝐴𝑂𝐿 = 𝑢𝐼𝑁𝑃𝐴𝑂𝐿

𝑢𝑂𝑈𝑇 = 𝑢𝐼𝑁𝑃
𝐴𝑂𝐿

1+ β𝐴𝑂𝐿
𝑎𝑘𝑝𝑙𝑎𝑡í𝐴 ≫ 1

𝑢𝑂𝑈𝑇 = 𝑢𝐼𝑁𝑃
1

β

Operačné zosilňovače

napájanie

Operačný zosilňovač s napájaním.

a.) symetrický vstup - asymetrický výstup

Poznámka:
Je to najbežnejšie použitie a zapojenie OZ

Operačné zosilňovače
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Operačné zosilňovače

Invertujúci zosilňovač

https://www.multisim.com/content/nWw2WrCcPmUn9hVdJRu2aU/op-amp-comparator/open/

Operačné zosilňovače

Invertujúci zosilňovač

● platí ASV << A0 (ASV < 0,01 A0)

● pre odpory platí
veľké – prúdy zrovnateľné s IN0

malé – prúdy < IVmax
𝑢𝑣 = −

𝑅𝑓
𝑅𝑠

⋅ 𝑢𝑠

𝑢𝑠
𝑅𝑠

= −
𝑅𝑓
𝑅𝑠

𝑢𝑠

𝑅𝑘 =
𝑅𝑓𝑅𝑠

𝑅𝑓 +𝑅𝑠

𝑅𝑣𝑠𝑡 ≃ 𝑅𝑠𝑎𝑅𝑣ý𝑠𝑡 ≃
𝑅𝑣
β𝐴0

Operačné zosilňovače

Neinvertujúci zosilňovač

β – činiteľ spätnej väzby

𝑢𝑣 =
𝑅𝑓
𝑅𝑁

+ 1 ⋅ 𝑢𝑠

Operačné zosilňovače

Napäťový sledovač

Neinvertujúci zosilňovač s A=1

● Au je 1 , teda us = uv

● Rvst ≈ 109 Ω , Rvýst ≈ 10-3 Ω
(pre bipolár. vstupy)

● impedančný prevodník

𝑢𝑣 =
𝑅𝑓
𝑅𝑁

+ 1 ⋅ 𝑢𝑠

Operačné zosilňovače

Prevodník I → U

Paralelná sieť z napäťového výstupu

Riešenie: uD ≅ 0 , ivst ≅ 0

Rvst→ 0 a Rvýst → 0 (nulové sú pre ideálny OZ)

𝑖𝑠 =
𝑢𝑣
𝑅𝑓

𝑢𝑣 = −𝑖𝑠 ⋅ 𝑅𝑓

Operačné zosilňovače

Aktívny mostík

Časť mostíka tvoria SV obvody zosilňovača

Riešenie:

 menej súčiastok
 linearita
 uv nezávisí od pomeru Rf/Rs

 ľahšie vyváženie obvodu Rs

 treba kvalitný OZ s veľkým CMRR, A0 a malými INo

𝑢𝑣 ≈ − ±Δ𝑅𝑥 𝑈𝐵

𝑅𝑥 = 𝑅0 ± Δ𝑅
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Operačné zosilňovače

Integrátor

Prúd do OZ ≈ 0 → - iC = iS

𝑢𝑣 = −
1

𝑅𝑠𝐶𝑓
න𝑢1 𝑑𝑡

Poznámka: Kondenzátor - kvalitné dielektrikum, aby zvodové prúdy neboli na úrovni
kľudových prúdov. Nie sú vhodné elektrolyty.

Operačné zosilňovače

Derivátor

Pre vstupný uzol (-) na obr. platí

𝑢𝑣 = −𝑅𝑓𝐶𝑠
𝑑𝑢1
𝑑𝑡

Poznámka: Kondenzátor - kvalitné dielektrikum, aby zvodové prúdy neboli na úrovni
kľudových prúdov. Nie sú vhodné elektrolyty.


