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Analogova Hallova sonda

Analogova Hallova sonda poskytuje na vystupu signal pfimo imeérny proudu pro-
tékajicimu sondou a velikosti magnetické indukce prostfedi, do néhoz je sonda vlo-
Zena. Kromé Hallova €idla obsahuje sonda také obvody pro teplotni kompenzaci,
zesileni a linearizaci napéti z vystupu Hallova ¢idla a vystupni obvod.

Obr. 4.2.6 znazornuje ideové zapojeni linearni Hallovy sondy do obvodu s analo-
gove Cislicovym prevodnikem.

Vystupy sondy poskytuji dva signaly opacné faze (diferenéni signal). Zesilovac
tento signal upravi na uroven potifebnou pro analogové Cislicovy pfevodnik, ktery
provede pfevod analogové veli€iny na Cislo a umozni dalsi Cislicové zpracovani,
napf. pomoci mikroprocesoru.

Uy
vyst1 > )
Obr. 4.2.6 L [HALL A/C
Aplikace analogové Vist2 pfevod
Hallovy sondy y zesilovat

—

Programovatelna Hallova sonda

Ideové schéma programovatelné integrované Hallovy sondy je znazornéno
na obr. 4.2.7.

Stabilizator Uy zajistuje rozvod napajeciho napéti na vSechny obvody sondy. Pro-
gramovani je provadéno modulaci napajeciho napéti prostrednictvim detektoru ve-
likosti napajeciho napéti. Vlozeny program je uchovavan v paméti EEPROM.
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Obr. 4.2.7
Programovatelna Hallova sonda
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Teplotné kompenzované Hallovo €idlo dodava signal umérny velikosti magnetic-
kého pole na vstup analogoveé Cislicového prevodniku. V obvodu pro €islicové zpra-
covani signalu jsou provedeny naprogramované upravy signalu.

Takto upraveny signal je v Cislicové formé pfiveden na vystup obvodu.

4.2.1.3 Vyuziti Hallova jevu

Hallav jev je vyuzivan, kromé aplikaci v logickych obvodech, ke konstrukci ¢idel
pouzivanych k méfeni:
B  magnetickych poli;
B elektrického proudu;
B elektrického vykonu.

Pfi méfeni vykonu pracuji Hallovy sondy jako elektrické nasobicky. Pfitom
se vyuziva toho, ze Hallovo napéti je umérné soucinu proudu / a magnetické induk-
ce B (vztah 4.2.2)).

Uplatnéni v Cislicové technice je mnohostranné. Vyuziva se v fidicich systé-
mech spalovacich motor(, pfi méreni otacek motoru, pfi fizeni okamzik(i zapalova-
ni, u elektrickych ovladacu oken, sedadel apod. Napf. kazda disketova mechanika
obsahuije tfi Hallovy Cidla.

Vyhody:

B vysoka spolehlivost;

B  mechanicka odolnost, necitlivost na vibrace;

B pomérné Siroky rozsah provoznich teplot (-40 az +150 °C);
B diky hromadné vyrob& maji pomérné nizkou cenu.

Halliv generator

Halliv generator vyuziva ke generovani napéti Hallliv jev. Princip konstrukce je
naznacen na obr. 4.2.8. Z dlivodu optimalizace se nepouzivaji pouze obdélnikové,

Pro vyrobu jsou z cenovych i technologickych
davodu perspektivnim typem Hallové snimace |y
CMOS. Touto technologii se snadno vyrabéji
¢idla, ktera na jednom ¢&ipu sdruzuji také
zesilovace, obvody pro kompenzaci teploty, zdroj
konstantniho proudu atd.

Pro vyrobu Hallova Cidla jsou také pouzivany
klasické drazs8i materialy, jako je indiumantimo-
nid InsSbs a dalSi materialy, InAs, InSb, GaAs.

V aplikaci uvedené na obr. 4.2.8 je uveden pfi-
klad pouziti Hallova jevu k méfeni elektrického
vykonu. Na vinuti transformatoru je pfivedeno si-
tové napéti, v jehoz vzduchové mezere je umis- Obr. 4.2.8

Mereni elektrického vykonu

HallGv
generator
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tén HallGv generator. Magnetické pole v magnetickém obvodu transformatoru je umér-
né velikosti proudu vybuzeného pfilozenym napétim U a proto je velikost magnetic-
ké indukce umérna velikosti tohoto napéti.

Velikost proudu / spotiebite R, je snimana rezistorem Rs, ktery ma malou hod-
notu. Napéti na rezistoru Rg zpUsobi maly proud tekouci Hallovou desti¢kou. Vy-
stupni napéti U, Hallova generatoru je umérné dodavanému vykonu uréenému podle
vztahu (4.2.2).

4.2.2 Magnetorezistor

Stejné, jako Hallova sonda, je i magnetorezistor tvofen tenkou desti¢kou vodivé-
ho materialu. Vychyleni proudovych viaken plisobenim vnéjsiho magnetického pole
na jednu stranu, kromé toho, Ze vyvolava Halllv jev, zpUsobuje zmenseni prirezu,
kterym protéka proud a tim zaroven zvétSeni velikosti elektrického odporu desticky.

Magnetorezistory maji, na rozdil od Hallova Cidla, pouze dva vyvody. Jsou to od-
pory zavislé na velikosti vné&jSiho magnetického pole.

Magnetorezistory jsou ¢asto pouzivany v zapojeni do mlstku, jak je to znazorné-
no na obr. 4.2.9. Usporadani rezistor( je takové, aby v jedné vétvi byly zapojeny
proti sobé, tj. aby zménou magnetického pole jeden z rezistord zvétsil hodnotu od-
poru, zatimco druhy ji zmenSi. Vysledné napéti

Uy =N AR

R

vyst =

kde AR je zména odporu vlivem magnetického pole.

Obr. 4.2.9
Meéreni magnetického pole

Pro vyrobu magnetorezistorl jsou pouzivany kromé polovodivych i dal$i materia-
ly. Napf. firma Philips pouziva tenké permaloyové platky, tedy platky magneticky
mékkého materialu.

Pouziti:

B  méfeni magnetickych poli;

B méreni magnetického pole Zemé, vyroba kompast apod.;
B meéfeni elektrického proudu;

B detekce projizdé&jicich vozidel v dopravé atd.

184 J. DoLECEK: MODERNi UCEBNICE ELEKTRONIKY — 2. DiL



4.2.3 Magnetodioda

Magnetodioda je polovodi¢ova souc¢astka citliva na velikosti magnetického pole,
ve kterém je umisténa. Jeji princip spociva v fizeni Zivotnosti injektovanych nosi-
¢l naboje vnéjsim magnetickym polem. Dioda ma usporadani PIN.

Princip uspofadani spociva v pouZiti slabé dotované polovodi¢ové desticky dél-
ky /, ktera je na jednom konci vyvodu silné dotovana pfimésemi typu P+, na dru-
hém pfimésemi typu N+. Mezi nimi je ponechana oblast s vlastni (intrinzickou)
vodivosti (oblast I), okrajové oblasti desti¢ky jsou vytvoreny tak, aby pfi vychyleni
nosicu elektrickych nabojl na jedné stranu vznikal vétsi pocet rekombinaci nez
na druhé. Po pfiloZzeni napéti Uy na dotované konce desticky, se destickou pohy-
buji z dotovanych oblasti vlivem elektrického pole E = Uy// nosiCe elektrického
naboje. Je-li desti¢ka vloZzena do magnetického pole, které je kolmé na vytvofené
elektrické pole, podle sméru magnetického pole smérem k jedné nebo druhé
strané desticky. Pfi vychyleni na jednu stranu se rychlost rekombinaci zvysi, od-
por desti¢ky vzroste, pfi opaném sméru magnetického pole je tomu naopak.
Hustota nosicl elektrického naboje se tak bude zvy$ovat kolmo na sméry elek-
trického E a magnetického B pole, ¢ehoz disledkem vznikne zavislost V-A cha-
rakteristiky na velikosti magnetického pole.

Diody jsou zhotovovany na bazi kfemiku, germania, InSb, pfipadné gallium-arse-
nidu. Pro zmenseni teplotni zavislosti, jsou magnetodiody zpravidla zapojovany
do mustku. Jejich uc¢innost je u sou¢asnych diod pfiblizné desetkrat vétsi nez je
u€innost Hallovy sondy.

POZNAMKA: Kromé magnetodiod jsou vyréabény také magnetotranzistory
(téz nazyvané magnistory) a to jak bipolarni tak unipolarni technologii.

Hy\
Ry, H’X/

+VB
+V0
Obr. 4.2.10 Vg — napdjeci napéti
Magnetorezistor V, — vystupni napéti
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4.3 SOUCASTKY Z POLYKRYSTALICKEHO
MATERIALU

Soucastky vyrobené na bazi polykrystalickych polovodicli jsou z hlediska svych
elektrickych vlastnosti blizké rezistordm. Jejich V-A charakteristiky jsou soumérné
vUci pocatku.

ProtoZe je vodivost polovodi¢ovych materialtl zavisla na vnéjsich vlivech (teplota,
intenzita svétla, elektrické pole atd.), mohou byt sou¢astky konstruované na bazi
uvedenych materiald upraveny tak, aby se u nich projevoval néktery z uvedenych
jevu jako dominantni. V kapitole 4.5.4 jsme se jiz seznamili s fotorezistory.

4.3.1 Termistory

Termistory jsou teplotné zavislé rezistory, které maji podle typu:
B zaporny teplotni koeficient (negativni — NTCR);
B kladny teplotni koeficient (pozitivni — PTCR).

Nazev termistor: Thermaly sensitive resistor (teplotné citlivy rezistor). Termistory
jsou teplotné zavislé polovodicové rezistory.

4.3.11 Termistory se zapornym teplotnim koeficientem -
termistory NTC

Termistory NTC zmensuji hodnotu svého odporu, kdyz jejich teplota vzrista. Je-
jich dlilezitou vlastnosti je to, Ze zména jejich odporu je predvidatelna a je na stupen
zmény teploty relativné velka. Jsou vyrabény z oxidd kovu, kterymi jsou mangan,
kobalt, méd, titan, Zelezo a nikl. Pfi vyrobé jsou pouzivany smési dvou nebo vice
metaloxidovych praskd. Zménou typl a pomérného mnozstvi pouzitych oxid(
ve smési a technologickych postupll je dosahovan Siroky rozsah hodnot vyrabé-
nych rezistoru a jejich teplotni zavislost.

Provozni teploty mohou dosahovat v oblasti zapornych teplot az —200 °C, v oblasti
kladnych teplot az +1000 °C.

Z hlediska jejich provedeni jsou vyrabény dva zakladni typy termistor(i — perlicko-
vé a s metalizovanymi kontakty (obr. 4.3.1).

__o— Perlicky B,
. ypicka teplotni
@— oisk gg zavislost
PB——— Terdik = 20 termistoru 10000 Q
I SMD % 18
5 ]
TyCky S 5
| | © 0 —
o Tvar 0 25 50 75 100125150
Obr. 4.3.1 H podlozky Obr. 4.3.2 Teplota [°C]
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Perlickové termistory maiji vyvody z platinové slitiny pfimo sintrované do téla
termistoru. Maji tvar perlicky opatfené dratovymi vyvody.
Termistory s metalizovanymi kontakty maji kontakty vytvofené metalizaci plo-
Sek povrchu téla termistoru. Jsou vyrabény v mnoha provedenich jako disky, tyCky,

platky, SMD atd.

Ve specifikovaném teplotnim rozsahu T, az T mUze byt velikost odporu v zavis-
losti na teploté urCena podle vztahu:

Rt =Ry .e [T TO] = Rro

11

To-T
e 1T 7

kde R;je odpor termistoru pfi absolutni teploté T [K];
B je materialova konstanta, ktera udava teplotni zavislost termistoru
v intervalu teplot T, az T (nékdy je misto A pouzivano pismeno B).

Konstanta 3 nabyva hodnot v rozmezi pfiblizné od 2000 do 4000.

Uvedeny vztah je rovnéz udavan ve tvaru:

Ry
RTO

m_:ﬁ.(i_i] L p-

T T,

T.T,

In ﬁ .

4.3.1)

(4.3.1a)

Termistory jsou obvykle specifikovany charakteristikou teplotni zavislosti a jejich

hodnotou pfi 25 °C.

Jmenovita hodnota odporu termistoru je udavana pro teplotu 25 °C 0,1 °C
Obr. 4.3.2 znazoriuje charakteristiku termistoru, ktery ma jmenovitou hodnotu

R25 =10 kQ.

POZNAMKA: Vztah (4.3.1) je zcela platny v pomérmé (izkém teplotnim rozmezi,
ve kterém plati linearni zavislost meziInRya velikosti 1/T. Z toho divodu nékteri

Jeden z prednich vyrobcl termistor(, firma Thermometrics USA, udava ¢&tyfi kon-

stanty A, B, C a D.

Velikost odporu potom vypocitame pomoci vztahu:

Ry

In =A+

RT25

B,.C

+—+
T 712

kde T je teplota v K.
Uvedené konstanty jsou platné pouze pro urcité teplotni intervaly, jak je zifejmé
z tab. 4.1, ktera plati pro material termistoru oznaceny 10KY.

D
=

4.3.2)

Tab. 4.1

Teplotni interval [°C] A B C D
-50az0 —1,3840984E+01 | 4.5845962E+03 | —1,1255348E+05 | —7,1383340E+06
0 az 50 —1,3867840E+01 | 4,6053853E+03 | —1,1969264E+05 | —6,4512578E+06
50 az 100 —1,3894006E+01 | 4,6436036E+03 | —1,3429922E+05 | —4,4935401E+06
100 aZ 150 —1,3828359E+01 | 4,5620098E+03 | —1,0095714E+05 | —8,9851252E+06
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Priklad pouziti termistoru NTC:

Termistory jsou ¢asto pouzivany ke kompenzaci teplotnich zavislosti rezistord,
pripadné teplotnich zmén parametr(i dalSich elektronickych soucastek.

Jednou z mnoha moznych aplikaci je pfiklad uvedeny na obr. 4.3.3. Zatéz Z tvo-
fena zarovkou je napajena pfes sériové zapojeny NTC termistor Ry. Jak je zna-
mo, ma vlakno studené zarovky mnohem mensi odpor nez vlidkno ohiaté. Z toho
dlvodu dochazi po pfipojeni zarovky ke zdroji napajeciho napéti k proudovému
narazu (/ = U/R), ktery mGze byt nékolikanasobkem provozniho proudu (velikost
odporu zarovky za studena byva desetkrat i vicekrat mensi, nez jakou velikost
ma vlakno za provozni teploty). Napfiklad 75watova Zarovka ma provozni veli-
kost odporu Ry, = 326 Q, za studena Ry = 33 Q.

Proudovy naraz za studena (proud ktery protéka Zarovkou bezprostifedné po jejim
pfipojeni k napajecimu zdroji) proto dosahne velikosti:

1 =20.7a
33

zatimco zarovkou po zahrati teCe proud:

Iy = 280 ~0,7 A.
326

Provozni velikost proudu Zarovky je tedy 10x mens$i nez je velikost proudu
v okamziku jejiho pfipojeni do napajeci sité.
Pouzijeme-li NTC termistor s vhodnym pribéhem V-A charakteristiky, jak to je
znazornéno na obr. 4.3.4, mizeme charakteristiku vysledného zapojeni lineari-
zovat a velikost proudového narazu podstatné zmensSit. Pfi tomto zapojeni proté-
ka zarovkou i termistorem stejny proud a je vyuzivan samoohfev termistoru.
Z porovnani V-A charakteristik termistoru a zarovky znazornénych na obr. 4.3.4
je zfejmé, Ze jsou témér inverzni, takze vysledna V-A charakteristika sériového
zapojeni termistoru a zarovky ma témér linearni prabéh.

7 [A] .
. zarovka
S Z
UO ¢ zarovka + NTC
U [V]
Obr. 4.3.3 Obr. 4.3.4
Kompenzace nelinearity V-A charakteristiky V-A charakteristika NTC termistoru

a zarovky
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Aplikace termistoru

Termistor je soucastka, ktera mlze byt pouzivana v Sirokém spektru aplikaci,
ve kterych je nutné méfit teplotu.

Podle typu aplikace je mozné vychazet ze tfi charakteristik, kterymi jsou: zavislost
odporu na teploté, V-A charakteristika a charakteristika zavislosti proudu tekouciho
termistorem na Case. Aplikace, kde je vyuzivana V-A charakteristika nebo zavislost
proudu na Case vychazeji ze samoohfevu termistoru protékajicim proudem. V apli-
kacich, kde je vyuzivana zavislost odporu termistoru na teploté prostfedi, je nutné,
aby samoohfev termistoru protékajicim proudem byl zanedbatelny, tomu musi od-
povidat velikost proudu protékajiciho termistorem.

Aplikace, ve kterych je vyuzivana zavislost odporu na teploté prostiedi zahrnuiji
méreni teploty, teplotni kompenzace soucastek v elektronickych obvodech (pfitom
musi byt termistor tak spojen s kompenzovanou souc¢astkou, aby s ni mél stejnou
teplotu) a v ridicich obvodech, méfeni priitoku kapalin apod.

4.3.1.2 Termistory s kladnym teplotnim koeficientem -
termistory PTC

Termistory PTC jsou teplotné zavislé keramické rezistory s kladnym teplotnim ko-
eficientem. Jsou pouzivany tehdy, kdyz je pozadovan velky pfirlistek odporu
ve specifickém rozsahu teplot.

Dvé kategorie termistort PTC:

B Prvni kategorii prfedstavuji teplotné zavislé kiemikové rezistory nékdy nazyva-
né ,silistory“. Tyto termistory vykazuji v pfevazné ¢asti provozni charakteristiky
témér neménny kladny teplotni koeficient (okolo 0,77 %/°C), ale mohou vyka-
zat i zaporny teplotni koeficient pfi teplotach nad 150 °C.

Tyto teplotné zavislé rezistory jsou nejCastéji pouzivany k teplotni kompenzaci obvo-
du s kfemikovymi polovodi¢ovymi komponentami v rozsahu teplot —60 az +150 °C.

B Druhou kategorii tvofi klasické termistory PTC s charakteristikou teplotni za-
vislosti vyznacenou na obr. 4.3.5. K jejich vyrobé jsou pouzivany nejc¢astéji slou-
Ceniny baria, olova a stroncia s aditivy, jako je manganin, tantal a kfemik.

log R

t1
teplota [°C]

Obr. 4.3.5
Typicka teplotni zavislost silistoru a termistoru PTC
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Jejich teplotni charakteristika ma tfi ¢asti:
B zpocatku vykazuji maly zaporny teplotni koeficient;

B ve druhé €asti po dosazeni Curieho teploty se zaporny teplotni koeficient méni
na velky kladny teplotni koeficient;

B ve tfeti Casti teplotni charakteristiky v oblasti nejvySsich teplot dochazi opét
ke zméné teplotniho koeficientu na zaporny. Tato oblast charakteristiky neni
vyuzivana, protoze pfi pfechodu do této oblasti dochazi k nevratnym zménam
elektrickych parametr( vlivem tepelného pretizeni materialu.

Priklady pouZiti PTC termistort:

B teplotni Cidla pro teploty od 60 do 180 °C, napf. pro méfeni teploty vinuti elektro-
motord a transformatord (diagnostika spravné ¢innosti);

B polovodiCova pojistka k ochrané pfed nadmérnym proudem od nékolika mA
do jednotek ampéru;

B Cidla urovné kapalin.
PTC

chranéné
zarizeni
zatéz

Obr 4.3.6 teplotni propojeni

Aplikace termistoru PTC

Priklad mozného pouziti termistoru ve funkci pojistky je znazornén na obr. 4.3.6.
Termistor je teplotné vodivé spojen s chranénym zafizenim (napf. vykonovym tran-
zistorem). Jakmile dojde k nadmérnému zvétSeni teploty chranéného zafizeni (nad
Curieho teplotu), prudce vzroste odpor termistoru a proud zafizenim se odpovidaji-
cim zplGsobem zmensi.

Termistory PTC jsou k méreni teploty vyuzivany pouze zfidka.

4.3.1.3 Dulezité parametry termistoru

Jmenovity odpor je méfen pfi teploté 25 °C +0,1 °C za takovych podminek,
Ze zména hodnoty odporu vlivem Jouleova tepla je s ohledem na chybu méfeni
zanedbatelng;

Maximalni zatizitelnost je nejvy$Si hodnota elektrického pfikonu pfi teploté pro-
stfedi 25 °C a normalnim atmosférickém tlaku vzduchu;

Teplotni Casova konstanta je Cas, za ktery se zméni teplota termistoru vlivem
vymeény tepla s okolim o0 63,2 %, kdyz teplota prostiedi byla skokové zménéna — je
oznacovana r;

Maximalni provozni teplota je nejvyssi teplota termistoru, pfi které mize praco-
vat s pfijatelnou stabilitou parametrl. Tato teplota vznika jako dusledek vnitfniho
a vnéjSiho ohfevu.
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4.3.2 Varistory

Varistory jsou nelinearni napétové zavislé rezistory. Sche- U Obr. 4.3.7
maticka znacka rezistoru je zndzornéna na obr. 4.3.7.

Moderni varistory vyrabéné z oxidu zine¢natého ZnO maji podstatné vyhodnégjsi
charakteristiky nez dfive vyrabéné varistory na bazi karbidu kfemiku (SiC).

ZnO varistory byly vyvinuty panem Matsuokou v Japonsku. Casto jsou oznaco-

vépy jako metal-oxidové varistory — MOV.
Cinnost varistoru je dobfe patrna z jeho V-A charakteristiky. Zpravidla je vyjadfo-
vana v log-log soufadnicich. V-A charakteristika varistoru je zndzornéna na obr. 4.3.9.

V-A charakteristika varistoru ma tri oblasti:
BV oblasti 1 pfi nizkych hodnotach pfilozeného napéti se varistory chovaji jako
vysokoohmovy odpor;

B Oblast 2 je nelinearni oblast aktivni ¢innosti varistoru, ve které se hodnota od-
poru s rostoucim napétim velmi rychle snizuje;

B Oblast 3 je saturacni, varistor v ni dosahuje nejnizsi konstantni hodnotu odporu.

Odpor
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o Ty
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2 / Odpor
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Q 20 / | | |
2 10 Oblast ]
10-810-6 10-41092 1 102 104
Proud | [A]
Obr. 4.3.8 Obr. 4.3.9
Tercikové varistory [32] V-A charakteristika varistoru

Varistory maji symetrickou V-A charakteristiku (obr. 4.3.9, obr. 4.3.10), ktera umoz-
nuje, aby byly pouzivany k ochrané komponent elektronickych obvodl nebo zafize-
ni proti napétovym $pickam zpUsobenym napf. spinanim induktivnich zatézi
v elektrické rozvodné siti, vyboji blesku apod.

Ochranny Stfibrna  Varistor

tmel elektroda
( u
X
vyvody
Obr. 4.3.10 Obr. 4.3.11
V-A charakteristika varistoru v linearnim méritku Jednovrstvy tercikovy varistor
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