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A TANTARGY CELKIT UZESEI

A leendd villamosmérndkok megismertetése a klasszikus
és a mikroelektronikai szenzorok (érzékel6k) és mérs-
atalakitok mikodésének fizikai alapjaival, az eszk6zok
felépitésével és mikddésével, az alkalmazasukhoz
szlikséges jelkondicionald elektronikus aramkorok
tulajdonsagaival és tervezésével.

TEMATIKAI OSSZEFOGLALO

1. Klasszikus és mikroelektronikai szenzorok tulajdonséagai,
karakterisztikai, miikodési mechanizmusai.

2. A mikroelektronikai szenzorok anyagai és technologiai.

3. A szenzorok mkddtetd és jelfeldolgoz6 aramkérei.

4. Mechanikai (er6, deformaci6, nyomas, gyorsulas), hétani,
optikai (fény), magneses és sugarzas érzékeldk.
Géaz-, kémiai-, és biologiai érzékeldk. Szaloptikai
érzékeldk.

5. Beavatkozok (aktuatorok).

6. Autoném (tapellatas szempontjabdl) szenzorok,
tavérzékelés.

7. Kitekintés: nanotechnolégiai és nanoelektronikai
érzékeldk.

AZ 1. FELEV TEMATIKAI VAZLATA ES
ISMERETANYAGA

1. Erzékeldk altalanos tulajdonségai. Erzékels tipusok,
karakterisztikak, jellemz6 paraméterek, szerkezeti
jellemzok. Erzékel6k miikddési mechanizmusai.

2. Mikroelektronikai érzékelékben felhasznalt félvezetd
tulajdonsagok és jelenségek. A szilicium mint
(mikro)mechanikai anyag tulajdonséagai.

3. Mikroelektronikai és mikroelektromechanikai (MEMS)
érzékeldk és rendszerek elbéllitasa és kialakitasa. F6bb




AZ 1. FELEV TEMATIKAI VAZLATA ES
ISMERETANYAGA (FOLYT.)

4. Hémérsékletérzékeldk. Hétani alapok, héatadasi
jelenségek. Termolektromos jelenségek. Klasszikus
hémérséklet és hémérsékleti sugarzas érzékeldk. Ellenallas
(fémellenallas illetve oxidtermisztor) hémérsékletérzékeldk.
Pn-atmenetes hémérséklet-érzékeldk. Infravoros
sugarzasérzékeldk. H6érzékeld szenzorok illeszts és
méréaramkarei és elektronikus kapcsolasai.

5. Fényérzékeldk. Fizikai alapok, fény és félvezet6
kolcsbnhatasa. A megvilagitott pn atmenet fizikaja.
Fotoellenéllasok, fényelemek és fotodiédak. Bolométerek,
pirolektromos detektorok. Fényérzékeldk illesztd és
méréaramkorei.

AZ 1. FELEV TEMATIKAI VAZLATA ES
ISMERETANYAGA (FOLYT.)

6. Nyomas-, er6, és deformacidérzékeldk. Klasszikus
mérési és érzékelési modszerek. Félvezets- illetve
mikroelektronikai nyomas és er6érzékeldk. A piezorezisztiv
effektus. Piezorezisztiv és kapacitiv elvii nyomasérzékeldk.
Méré és illeszt6é kapcsolasok, hdmérsékletkompenzalas

7. Sugarzasérzékel6k. Sugarzas intenzitas és besugarzas
(dozis) alapfogalmai és mértékegységei. Radioaktiv ,
nuklearis és ionizal6é sugarzasok tulajdonsagai, bioldgiai és
élettani hatdsok. Sugarzas és anyag kdlcsonhatasa, a
sugarzas-érzékelés fizikai elvei. Félvezetd és mikro-
elektronikai sugarzasérzékeldk és elektronikus aramkoreik.
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AZ 1. FELEV TEMATIKAI VAZLATA ES
ISMERETANYAGA (FOLYT.)

8. Magneses érzékeldk. Fizikai mikddési elvek. Hall-
érzékeld, magnetorezisztor, magnetotranzisztor. A
magneses érzékelék alapanyagai és konstrukciéi. Linearis
elmozdulas és helyzet, szogelfordulas és szoghelyzet
érzékelése. Beavatkozas nélkili arammérés.
Magnetometria, ferromagneses targyak detektalasa.
Magneses érzékelk méré és jelfeldolgozé aramkorei.
Magneses érzékeldk jellegzetes alkalmazasai.
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10

AJANLOTT IRODALOM (1. ES 2. FELEV)
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AZ ERZEKEL OK FOGALMA,

CSOPORTOSITASA, JELLEMZ O

ERZEKEL O, SZENZOR

A magyarban is hasznalt szenzor (angol sensor) a latin
sentire-bél ered, melynek jelentése észlel, érzékel.

Egy lehetséges meghatarozas:

A szenzor egy eszkdz, mely reagal (valaszol) egy fizikai
(vagy kémiai) behatasra (gerjesztésre, stimulusra, pl. hé,
fény, hang, nyomas, magnesség, mozgas, stb.) és
tovabbitja a valaszjelet mérési eredményként, vagy egy
folyamat beavatkozo-jeleként.

A szenzor vagy érzékeld képes tehat egy bemeneti jelet
(vagy energiat) detektalni, és azt egy megfelelé kimeneti

jellé (vagy energiava) alakitani.
16

SZENZOR, TRANSZDUKTOR

Koézeli rokonkifejezés a transzduktor vagy atalakitd
(angol transducer), mely a latin transducere (jelentése
atvezet) szbra vezethetd vissza. A szenzor és a
transzduktor kifejezéseket sokszor szinonimaként
hasznaljak.

TRANSDUCERS, SENSORS, ACTUATORS

» Transducer Transzductor
— Eszkoz mely egy elsédleges enerigaalakot megfeleld jellé vagy
mas alaku energiava alakit at
— Primary Energy Forms: mechanical, thermal, electromagnetic, optical,
chemical, etc.

— Két fajtdja van: sensor vagy actuator
¢ Sensor (pl. hémérs)
— eszkoz mely egy jelet vagy gerjesztést mér/érzékel
— informaciét szerez a ,val6 vilagrél” (“real world”)
e Actuator (pl. fatészal)
— Eszkdz, mely jelet vagy gerjesztést hoz létre

sensor intelligent
H feedback
actuator system




ERZEKELO LEHETSEGES DEFINICIOJA

Erzékeld (szenzor):
- mérendé mennyiséget vagy paramétert
informéacidhordozo jellé alakitja
- régebben: elektromos jel az informéaciéhordozé
- ma: optikai érzékeldk is elterjedtek,
altalanositani kell

MEROESZKOZ/RENDSZER

Az érzékelbk alkalmazhatok egyszer(i méréeszkdzokben
vagy bonyolultabb mérérendszerekben, valamint
visszacsatolast tartalmazé szabalyoz6 rendszerekben.

Mérérendszerben az érzékels jele feldolgozasra és maga
a mérendé mennyiség pedig kijelzésre kerl.
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MEROESZKOZ/RENDSZER
; Precision > Analog to
SENSOR amplifier digital coverter
| Signal
processing
Digital to analog > MONITORING]
converter

= Definitions

Erzékeld és kijelzd elem mérékorben. Az érzékels jele
feldolgozasra, a mérendé mennyiség pedig kijelzésre kertil.21

SZABALYOZO RENDSZER

Szabalyoz6 rendszerben kijelzés nem feltétlendil
sziikséges. A megfigyelt folyamatba azonban a
beavatkozas mindig megtorténik a mért/érzékelt paraméter
modositasa érdekében.

Beavatkozast végz6 eszkdz: beavatkozo, illetve aktuator.

A beavatkozé/aktuator a kapott jelek fliggvényében
valamilyen véltoztatast végez a megfigyelt rendszerben.
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SZABALYOZO RENDSZER

SENSOR Preci_sion A Analog to
amplifier digital coverter

: Signal ]
processing \
Digital to analog ACTUATOR H
converter ;

Z efinition
Erzékel6 és beavatkoz6 elem a szabalyoz6 korben. = et
A beavatkozo a kapott jelek fuggvényében valamilyen ,
véltoztatast végez a megfigyelt rendszerben.
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ERZEKEL OK CSOPORTOSITASA

ERZEKELOK CSOPORTOSITASA:

Az érzékelbk kuldonb6zé szempontok alapjan osztalyozhaték
és csoportosithatok.

- mérendé mennyiség szerint,

- a jel természete alapjan,

- a jel kialakitasaban szerepl6 kdlcsénhatasok szerint,
- aszerint, hogy kell-e kiilsé energiaforras vagy nem.
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CSOPORTOSITAS A MERENDO
MENNYISEG SZERINT

Mechanikai érzékeldk:
- helyzet, elmozdulas, erd, gyorsulas, nyomas,
aramlasi sebesség, fordulatszam, ultrahang és
hanghullamok, stb.

Termikus mennyiségek:
- hémérséklet, hémennyiség, h6aram, stb.

Elektromos és magneses mennyiségek:
- elektromos és magneses tér, toltés, fesziltség,
aram, ellendllas, stb.
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CSOPORTOSITAS A MERENDO
MENNYISEG SZERINT

Sugarzasérzékeldk:

- elektromagneses sugarzas (radio-, mikro-
hullam, fény, Rontgen és gamma-sugarzas),
korpuszkularis sugarzas (alfa-, betasugar,
ionizalt és semleges részecskék, neutronok), stb.

Kémiai mennyiségek:
- semleges és toltott (ion) komponensek koncent-
racioja és aktivitdsa kilénb6z6 kézegekben, stb.

Bioldgiai (orvosbioldgiai) érzékel6k:
- €16 szervezetekre jellemzé specidlis paraméterek,
stb.
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CSOPORTOSITAS JEL ALAPJAN

Az érzékel6ben energiafajtak kozotti atalakitds megy végbe.
Az alabbi tiz energiaféleség kilonbdztetheté meg:

. Atom energia (nukleonok és elektronok kodzotti erd)
. Elektromos energia

. Gravitacios energia

Magneses energia

. Témeg-energia (relativisztikus)

. Mechanikai energia

. Molekularis energia

. Magenergia (nukleonok kozétti erd)

9.Sugarzasi energia (elektromagneses hullamok)

10. Termikus energia (atomok és molekuldk mozgési
energiaja)

ONOUAWN P
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CSOPORTOSITAS A JELEK ALAPJAN

Minden energiaforrashoz egy jel rendelhetd. Gyakorlati
szempontok alapjan nem tekintjik a tdmeg- illetve mag-
energiat. Az atom- és molekularis energia 6sszevonhato,
ez eredményezi a kémiai jelet. A gravitacios és a mecha-
nikai energia egyarant a mechanikai jelhez kapcsolhato.

Tehat méréstechnikai szempontbdl hat jelféleség van:

1. Elektromos jel
2. Kémiai jel

3. Magneses jel

4. Mechanikai jel
5. Sugarzasi jel

6. Termikus jel
28

CSOPORTOSITAS KOLCSONHATAS
SZERINT

A jelkialakitdsban szerepet jatsz6 kdlcsonhatéas tipusa
szerint

- fizikai érzékeldk,

- kémiai érzékeldk,

- bioérzékel6k.

A bioérzékeldk olyan érzékeldk, melyek mikodése

az él6 szervezetekre jellemzd specifikus reakcion alapul.
Pl. a véroxigén-érzékel6 NEM bioszenzor, hanem egy, az
orvoshiolégiai célokra kialakitott kémiai érzékel6.
Ugyanakkor az enzimatikus reakciokon alapul6 alkohol-
érzékeld bioszenzor, még akkor is, ha azt ipari
folyamatokban hasznaljak oldatok dsszetételének
meghatérozasara. 29

GENERATOR ES MODULATOR TiPUSU
ERZEKEL OK

Generator (vagy aktiv) tipusu érzékelék
- nem igényelnek kilon energiaforrast, a megfigyelt
kozeghdl nyerik a jelek eléallitasahoz sziikséges
energiat.

Modulator (vagy passziv) tipusu érzékel6k
- olyan paraméterek valtoznak meg bennik az
érzékelés soran, melynek detektalasahoz, illetve
megméréséhez kiilsé energiaforrasra van szikség.

30




ERZEKEL OK ALTALANOS

JELLEMZ Ol
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Sensor
signal

% FSO Real

characteristic

Ideal

100~
characteristic

Statikus karakterisztika
A mérendo jel és az érzékeld kime-
neti jele kozotti figgvénykapcsolat ~ zero |

output

Végkitérés Detection limit " Measurand

FSO full scale output % range
Ideal sensitivity= iTSA Nonllnear\(y=%"8x

Nullhiba (offset)

A mérend6 mennyiség nulla értéke mellet mért kimendjel.

Erzékenység (valaszképesség)
A karakterisztika meredeksége. Linearis karakterisztika esetén
allandé. Nemlineéris karakterisztika esetén a bemeneti

paraméter fuggvénye. 2

Linearitas
Linearis érzékeld, a be és kimeneti jelek megvaltozasai
kodzott aranyossag all fenn.

Linearitasi hiba

A valédi karakterisztika (kalibracios gorbe) maximalis
eltérése a feltételezett linearis (idedlis) karakterisztikatdl az
adott tartomanyban.

Hiszterézis hiba
A kimenti jel maximalis lehetséges eltérése egy adott
tartomanyban novekvd, illetve csokkend mérend6 paraméter

véltozasnal.
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Sensor
signal

% FSO Ideal

characteristic

'y
!

Hiszterézis hiba Measurand

100 —

Real hysteresis
characteristic

A kimenti jel maximaélis lehetséges % range
eltérése egy adott tartomanyban

novekvé, illetve csokkend mérendd

paraméter valtozasnal. 34

Erzéklelés als6 hatéara (detektalasi kiiszob)
A mérend6 paraméter azon legkisebb értéke, mely még
biztosit mérhet6 kimeneti jelvaltozast.

Felbontas
A mérend6é mennyiség legkisebb mérhetd valtozasa.

Nullponteltolédéas (drift)
A nullhiba valtozasa a kiilsé feltételek (pl. h6mérséklet-
valtozas, hosszu idejli tarolas, stb.) mellett.

Erzékenység eltolodas
Hasonl6an definialhaté mint a drift.

Ismétlési (reprodukciés) hiba
Eltérés a kimeneti jelben ugyanazon mérendé jel és azonos
egyéb korulmények kozott ismételten elvégzett méréseknély

Csereszabatossag mértéke
Két azonos tipust érzékeld elem felcserélése altal a kimeneti
jelben okozott eltérés (hiba).

Szelektivitas
A mérend6 mennyiség mellett mas paraméterek valtozasara
létrejové kimeneti jelvaltozas mértéke.

Bedllasi id6

Id6tartam mely alatt a valaszjel tranziense egy adott
hibahataron belul eléri az allanddsult értékét a mérendd
paraméter ugrasszer(i megvaltozasa esetén.

Elettartam

Az Uizembehelyezéstdl szamitott id6tartam mely alatt az
érzékel6 a megadott specfikaciok szerint megbizhat6an
mikddtethetd. 36




Sensor Systems
Typically interested in electronic sensor
— convert desired parameter into electrically measurable signal
¢ General Electronic Sensor

— primary transducer: changes “real world” parameter into electrical
signal

— secondary transducer: converts electrical signal into analog or digital

values
primary (| analog | ‘secondary || usable
ansducer\ | signal }Aransducer values

» Typical Electronic Sensor System

input ) @ —

signal sensor sensor data m_'crocontml_ler network W /A

(measurand) analog/digital | Sl ST display \f L
communication 3

e~

T

Example Electronic Sensor Systems
* Components vary with application
— digital sensor within an instrument
« microcontroller

- o Sensor C
signal timing | Lsensor ] o

—data storage sensor memory display
handheld
— analog sensor analyzed by a PC e

sensor interface
AID, communication

signal processing
— multiple sensors displayed over internet

internet

Sensol sensor bus sensor bus SENSOl
processor processor

P"rimary Transducers
ELSODLEGES ATALAKITOK

» Conventional Transducers Hagyomanyos atalakitok

large, but generally reliable, based on older technology
— thermocouple:

— compass (magnetic):
Microelectronic Sensors Mikroelektronikai erzekeldk
millimeter sized, highly sensitive, less robust
— photodiode/phototransistor:
« infrared detectors, proximity/intrusion alarms
— piezoresistive pressure sensor:
— microaccelerometers:
— chemical sensors:
— DNA arrays: match

PELDAK ELS ODLEGES ATALAKITOKRA

Photoconductor: (Light sensitive semiconductor resistor)

Resistance

« Light Sensor

I\—
—_— _ Light
photoconductgr Ligkt
/
. [
— photodiode =L fexp(eVKT- 1,
T, is proportion to the light level
Pressure
— membrane pressure sensor -+
L. Constant X,
* resistive Pressure t W©
 capacitive c=eart

Connecting Smart Sensors to C/Network
INTELLIGENS ERZEKEL OK

«“Smart sensor” = sensor with built-in signal processing &
communication
—e.g., combining a “dumb sensor” and a microcontroller
—Intelligens érzékeld: érzékeld, integralt jelfeldolgozo és
jeltovabbité aramkorokkel

« Data Acquisition Cards (DAQ)
—PC card with analog and digital /O
—interface through LabVIEW or user-generated code

VEGE
(AZ ELSO ELOADASNAK,

ILLETVE A VETITESNEK...)
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