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Elektroonika ja muu maailm
- Mitteelektrilised andurid
- Taiturid



I\/httee‘e!trl‘lsea suurusea

Mitteelektriline suurus (nait temperatuur) muudetakse elektriliseks (pinge,
vool, sagedus, mahtuvus jne)

Tanapaeval eelistatakse viia moodtetulemused voimalikult muunduri lahedalt viia
digitaalkujule. Bitid on odavad, kvaliteetne analoogelektroonika kallis. Sellegipoolest
on analoogtootiusel uks eelis — vajab vahem energiat kui digitootlus ning toimib
reaalajas.

Integreeritud tanapaeval praktiliselt kdikjale (nutitelefon, IoT)

Analoogvaljund Analoogvaljund

Probleem: Andurid on tundlikud mitmele parameetrile
(eelkdige temperatuurile)
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Digivaljundiga tertn?&"ndur (AD592)



Elektromagnetilised muundurid

- Elektri- ja magnetnahtused on looduses toimiva uldise elektromagnetilise vastastikmoju
avaldumisvormid.

- Elektromagnetjdudude kaks tahtsaimat tehnilist rakendust on elektroenergeetika ning
elektriline side- ja infotehnika.

- 1831 Elektromagnetilise induktsiooni seadus (M.Faraday)

- Vooluga juhet umbriteb magnetvali
- Ajas muutuv magnetvali tekitab elektrivoolu.
- Muundureid voib vaadata kui (pooratavaid) kaksporte.

- Lilkumise motiiv : lga susteem puuab votta minimaalse energiaga
olekut — seega tema liikkumine on minimaalse energia suunas.

/7
'

R+R, Ry =>r1 R+r

NB! J6ud on energia tuletis nihke jargi dE/f



Elektromagnet(relee)

- Elektriliselt juhitav lUliti.
- Elektromagnet voib liigutada ka
mitteelektrilisi taitureid (ventiilid, klapid)

- |Iseloomulik on husterees — _ . .
. L http://www.vazzoler.it/electromagnetic_machinery.php
rakendumiseks on vajalik suurem
voolutugevus kui asendi hoidmiseks.
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Electrical

Moveable Fixed Contacts Connections
Contact A —
i — /; = Normally open
Olulised parameetrid: Pt | % ] = Common
« Kontaktigruppide arv ja lulitusviis (NO- s mawre I
Normally Open, lahteolukorras lahutatud, ™ TN N
NC- Normally Closed , Iahteolukorras ,
Magnetic .
suletud) Flux e ..
«  To66pinge, rakendumisvool, hoidevool, T
~~ - Yoke
mootmed, lUlituskordade arv. . A~ _
Air Gap

Coil Supply Voltage

https://www.allaboutcircuits.com/projects/use-relays-to-control-high-voltage-circuitswwith-an-arduino/



http://www.vazzoler.it/electromagnetic_machinery.php
https://www.allaboutcircuits.com/projects/use-relays-to-control-high-voltage-circuitswwith-an-arduino/

Elektromagnetite kasutamine

- Skeemi jaoks paistab (ja kaitub) kui induktor ! Seda peab arvestama.
- Induktori vool on pidev ! Vool ei katke valja Iulitamisel hetkeliselt !

- Kaitsediood on kohustuslik (kehtib ka mootorite kohta ) !

- Uleliigse energiakulu valtimiseks tuleb l{litustransistoril aktiivreZiimi

valtida.
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https://www.electronics-tutorials.ws/blog/relay-switch-circuit.html
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Elektroakustilised muundurid

- (dunaamilised)mikrofonid, valjuhaaldid (kélarid)

- Toopohimote - magnetvaljade vastasmajul tekkiv liikumine ja vastupidi.

- Poodratav — valjuhaaldit saab pohimétteliseltkasutada mikrofonina ja vastupidi
(tegelikkuses kasutatakse harva)

Support
Chassis

Magnet

Dynamic

https://www.guora.com/Whats-going-to-be-the-next-breakthrough-in-speaker-technoloqgy
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Mehaanililine salvestus

- Elektromagnetiline muundamine toimub ka mehaanilisel ja
magnetsalvestusel.

- (Elektro)mehaaniliste salvestiste pohipuudus — salvestise kandja
peab liikuma (reeglina Uhtlase kiirusega).

- Pohieelis — salvestuse kandja ja taasesitusseade ei kuulu flusiliselt
kokku (kehtib ka optilise salvestuse puhul— CD,DVD...)

Coil

\
Cantilever _m

\ Magnet
4[7\\ s ]
\ —— Suspension —1—

Stylus

Coil —

Moving Magnet

http://coloredvinylrecords.com/blog/best-budget-phono-cartridges/
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Magnetsalvestus

- ldee — magnetiseerida liikuvat andmekandjat elektromagnetiga .

- Magnetofonid (nii heli, video, kui ka andmesalvestus). pohipuudus —
jadapoordus . Eelis-lindi pikkus ei ole piiratud (arhiveerimisseadmed) .

- Tanapaeval pohikasutus — kovakettad.
- Magnetkaardid. |

Tape Recording Process

Bias amplitude

40-150 Envelope
kHz of music
Elr;: :I \ ,( signal
e Sora
zguenw = Must signal
AC signal. - ::g::al‘;ias !

Erase
head

Record Playback
head

Tape
motion
—

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Audio/tape.html
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Norga signaali allikate uhendamine

Mikrofonid, magnetpead-andurid, aga ka termopaarid jms .

- Varjestada valise magnetvalja eest ! Voolu indutseerib juhtmes
samamoodi nii kasulik magnetvalja muutus kui ka valise magnetvalja
muutus.

- Paigutada tundlikud elektromagnetilised allikad voimalikult kaugele
trafodest, induktoritest,mootoritest ning tugeva vooluga juhtmetest,
samuti dlgltaallulltustest Vajadusel tuleb needki varjestada !

- Vaskplekk varjestab elektrivalja, raudplekk lisaks ka magnetvalja.
B -

https://www.youtube.com/watch?v=PY0610eM8xA



https://www.youtube.com/watch?v=PY061qeM8xA

Norga signaali allikate uhendamine

- Austa Kirchhoffi seadusi ja probleemide hulk vaheneb !
- Varjestuses ei tohi signaal liikkuda !

- Kuigi allika uks ots voib olla ,maa” tuleb see Uhendada
,maaga” alles vbimendusastme juures.

- VOimalusel kasutada difrentsiaalvoimendit ja
summeetrlllst uhendamist.

Tone Arm
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the building ground

https://electronit& §tatkexchange.com/questions/163457/what-is-the-purpose-of-a-turntables-ground-wire
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Norga signaali allikate uhendamine

- Valdi maasilmuseid (Ground Loop)

Drive from

Drive from
System power control units / System power control units /
supply relays supply_+ relays
+
Precision High Precision High
parameter current ECU parameter curun‘t
ECU (temperatudl load likea I'::n::rr::::-’ load likea
pressurg@itc.) motor P i 2 motor
L System power —
System power - supply Gnd.
supply Gnd.
Ground line i ance co n for high
current logd¥and precision | flows
C:ut:r‘ sdhiek: o'f Twisted PVC outer
PVC oute raes mete pair cable sheath
shea
h e ECU with
Sensor with TR dffC‘U wl:i | Sensor with > X differential
. S s 3ot rarantia differential 2 2% signal input
differential . . signal input srnal Sutiit S S U - 1 of
signal outpd " —(—— - — interface € P interface

O o Twisted
loop ge paircable Outer shield sev
system system

wonnd of braided ground
metal

https://autoelectricalsystems.wordpress.com/2016/03/06/ground-return-connections-grounding-for-eliminating-signal-errors-and-for-electromagnetic-noise-reduction-and-special-cables-for-better-noise-immunity/
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Hthmete mOju

Pingejagur witine on Vou ?
Vin Oletame arvutustes, et allikas ja mootur
RitRz 1 on ideaalsed ( pingeaallikas on luhis ja

—  I=0!

T'—\/\ﬁ _1=0" voltmeeter tiihis).
Sellisel juhul voltmeetrit Iabiv vool on 0.
Vin i) R2 VOUt

|-

<

P
<

Vin
R1+R2

Ahelas tekkiv vool labib mélemat takistit ja avaldub Ohmi seaduse jargi : 1=

Takistil R2 tekib pinge Vout : VR:=Vout=I*R2 Asendades sisse voolu, saame,et

: . _Vout _  R2
Vin Ulekanne avaldub sellest: K=y—== mrm

R1+R2

VR2=Vout=R2*




Juhtmete moju
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VOutl =

Rl + Rjuhel +

RjuheS (Rjuhez + RZ) R, + Rjuhez + R]uh€3
R]uheS + Rjuhez + RZ



Juhtmete moju

Rjuhel

[ T' Riuhe? | . out2 >ut1
<i> Vint C Viny \ % C\D
T |

- Vjuhe! +|Vjuhe=Rjuhe3*(11+I2) !l

VM

Riuhe3 11+12 1 R2

Oletame, et Vinl on toiteallikas, pinge 12 V, juhtmete takistus 0.1 Q ,
koormuse R1 takistus on 10 Q ( naiteks mootor).

Vin2 on anduri valjundpinge, suurusjargus 1 mV, R2 (véimendi
sisendtakistus 10 kQ.

Vin1 pohjustab takistil R2 pinge -117 mV |



Elektrimootorid (generaatorid)

- Liilkumise motiiv : Iga susteem putab votta minimaalse energiaga
olekut — seega tema liikkumine on minimaalse energia suunas.

- Pideva (poorleva) likumise jaoks on vaja tekitada olukord, kus
energia koos liikumisega jaab suuremaks minimaalsest.

Poorlev magnetvali- saab teha
- Voolude juhtimisega mahistes poorlemisest soltumatult
- Voolude juhtimisega séltuvalt poorlemisest.

Susteem on pooratav — mootor tootab ka generaatorina.



Vahelduvvoolumootorid

- Harmoonilise signaaliga saab tekitada poormagnetvalja, kui
paigutada mahised ringjoonele ja suunata nendesse ajaliselt
nihkes signaal. Vaga hea video
https://www.youtube.com/watch?v=LisefA YuVg

- Faasinihe saavutatakse kas kondensaatori kasutamisega voi
on kasutusel mitme(reeglina kolme-)faasiline energiaulekanne

- Kiirus sOltub toitepinge sagedusest .

Phase 0 Cenfrifugal START

Start Winding Switch CAPACITOR

T /

Ju— N —_
RUN
CAPACITOR

Phase 1

Cage Rotor

. - Kahefaasiline mootor
Kahefaailine mootor kolmefaasiline mootor iihefaasilises siisteemis

https://www.youtube.com/watch?time continue=369&v=P-eTLmJC2cQ
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Alalisvoolumasinad

- Mootori toopohimote — magnetvaljade vastastikuline moju
muutmine poordliikumiseks

- Kui magnetjoud hakkavad tasakaalustuma, muudetakse
kommutaatoriga voolu suund vastupidiseks.

Staaton
plsittagnet

Taite
Kemmid

Ildhisels
i jurad jAud

Kommutaator
lihizeh harjade

Rooton wahel

podtlemine

Padtlew

kommutaator

Vool suund

Kommutaatormootor =

tootor mihises

Footor

http://digi.physic.ut.ee/rvp/stuff/html/DC-Mootor.html
https://www.youtube.com/watch?v=LAtPHANEfOoO
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Alalisvoolu(kommmutaator)mootori Uhendamine

‘A’ side
Q1
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D1 D3I & — |..|: D1 D3
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le— A D2 D4 l— AD2 D4
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Q4

Q2

Poorlemissuund soltub toitepinge polaarsusest, poorlemiskiirus toitepingest
ja tehnoloogiast.

Lintne skeem — vt relee slaid. Kiiruse muutmine reeglina impulss-
laiusmodulatsiooniga(PWM).

H-sild (H bridge)
Riistvaraliselt tuleb valtida korraga sama 06la lulituselementide avanemine !
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Harjadeta alalisvoolumootor

- Toopohimote on sama mis vahelduvvoolu-sunkroonmootoril.

- Rootoris on (elektro)magnet, poorlev magnetvali tekitatakse
selle umber.

- Erniliik -samm-mootorid (step-motor)

Phase 0

Phase 1

Kahefaailine mootor kolmefaasiline mpptor

https://www.youtube.com/watch?v=eyqwLiowZiU



Kompensatsmonlmeetoa

Kompensatsioonimeetodi puhul muudetakse moodetava voi
temaga funktsionaalselt seotud suuruse moju mdooteriistale
sama liiki tuntud suuruse vastutoimega nulliks.




Kompensatsmonlmeetoa

Eelis- voimaldab mooturi moju minimeerida.

* Fooni kompenseerimine (tdstame nulli kdrgemale)
* Vaikseid muutusi on lihtsam avastada

* MOoOtmine on tulikas

Naide : pingestabilisaatori kvaliteedi kontroll.

vi 1.Reqguleeritakse V2 selliselt,
mV et V1=0. Siis V2=Vx
2. Kui V2 hoida pusivana ja
+ Vx mingil pohjusel muutub,
\/ C\D \/> + \V} naitab millivoltmeeter V1
X 2  pinge muutust, mis voib olla

vaga vaike.

+




WHeatstonell SM

Vorreldakse takistuse muutusest tekkivat ulekande muutust
« Nulli on lihtsam avastada

« Saab kasutada ebatapseid komponente(k.a toidet)

« MOoota voib nii pinget kui ka voolu.

Sild sisaldab kahte pingejagurit.

R1 Ra3 M_(")(")tur néitab_ nulli siig, Kui
V Pinged punktides P1 ja P2 (PO suhtes)
] + on vordsed ehk pingejagurite
+ ulekanded (jagamistegurid) on
_> P1 P2 vordsed.
R2 R4

PO PO



WHeatstonell SM

Pingejagur witine on Vou ?
Vin Oletame arvutustes, et allikas ja mootur
RitRz 1 on ideaalsed ( pingeaallikas on luhis ja

—  I=0!

T'—\/\ﬁ _1=0" voltmeeter tiihis).
Sellisel juhul voltmeetrit Iabiv vool on 0.
Vin i) R2 VOUt

|-

<

P
<

Vin
R1+R2

Ahelas tekkiv vool labib mélemat takistit ja avaldub Ohmi seaduse jargi : 1=

Takistil R2 tekib pinge Vout : VR:=Vout=I*R2 Asendades sisse voolu, saame,et

: . _Vout _  R2
Vin Ulekanne avaldub sellest: K=y—== mrm

R1+R2

VR2=Vout=R2*




wgeatstonell sJH

Tasakaalustatud sild

« diagonaalide vahetamisel tasakaal ei muutu vy R,
 ei sOltu toitepingest Vin P1L= "Inp +R,
* el vaja tapset toitepinget B R,
* indikaator voib olla A-meeter voi V-meeter Vp2 = Vin Ry + R,

Vour = Vp2 — Vpq

_ 1 Ry Ry
R Vout Rs Vour = Vin* G e,
Vi n Tasakaalutingimus V=0
+
P1 P2 R: _ Rs
— Ri+R, R3+R,
R;R3 = R1R,
R2 R4
Ri Ry
R, R,

PO PO



WHeatstonell SM

Ry R;
R3+R4 R{*+R;

. V =V
Tasakaalustamata sild out in * (

» Vaikeste erinevuste modtmine
- Viljund sdltub toitepingest Vin Avaldame R1
« vajab tapset toitepinget

- indikaator voib olla A-meeter voi V-meeter R, * ( Ry _ Vou
R. — R;+R, Vi
! 1 — R4- _ Vout

R;+R, V;

RlV

out R3 Moddetakse V,,, teised on teada

Soltuvus mittelineaarne !
Lineaarseks teisendatakse digitaalselt

+
+
_> P1 P2 Naide mikrokontrolleri ja termistori
Uhendamine.

R2 R4

PO PO




WHeatstonell SM

Tasakaalustamine. Uldjuhul on (ks tundmatu takistus Rx ja
uks muudetav takistus R

« Kasitsi

« Automaatne (tagasiside). Muudetava takisti asemel on
transi

Kui R2=R4 siis R=Rx kuid
Rx R

V R2 ei pea olema sama suur kui R4

' +
+
C_) P1 P2

PO PO




WHeatstonell SM

Vahelduvvoolusild

« Tasakaalu jaoks peavad olema sama nii amplituudi- kui ka faasitlekanne

« Tanapaeval kasutatakse otsese realisatsioonina modtetehnikas harva.
* Wieni silda kasutatakse siinusgeneraatoris

The Wien bridge 01 B
| |
onf 10
] +
G
W
Y
(@ :*gkg i 20k
T 10nF R3
10k
‘LGND — GND

Figure 1



e D o
Temperatuur

Metallide ja pooljuhtide takistus soOltub temperatuurist.

» Dioodid
« Termistorid (termotakistid) Sdltuvus mittelineaarne

Uhendatakse uldjuhul Wheatstone silda.

+5V

[ua] |
@ -y
R 2L R63 TEMP_MON
b < AVAVAVE :
6KS
REB Ic7.2
EAAANA -
2k2 ,
+

/ PN2222
R62

AVAVAYS
2K2

K

J; emperoture Sensor

Li1]

GND



L
Temperatuur

Termopaar

« Thomas Seebeck ‘i efekt

Seebecki efekt ehk termoelektriline efekt on termoelektriline
nahtus, mis seisneb selles, et suletud vooluringis, mis sisaldab
eri temperatuuriga Uhenduskohti eri materjalist elektrijuhtide
vOi pooljuhtide vahel, tekib pinge .

Efekt on pooratav — Peltieri element , soojuspump.

+ HEAT ABSORBED

Koum ahendus 1 Wi (COLD SIDE)
™ s j : @ v :

\ ' . Veltmeter

| Kiilm -

Ij \ :ntoulns:
: ‘\\/T Yool ahelas

Metall B

) Te
Cleel 0 Jasnie
|




L
Temperatuur

Soojuskiirgus (infrapunakiirgus)
« Kaugmoodtmine

« Kontaktivaba

« Labi takistuste

Termokaamera
Oovaatlusseadmed




Va‘gus

Fotodiood, fototakisti

» Takistus, vool, pinge séltuvad valgustugevusest (aga ka temperatuurist)
« Temperatuurikompensatsioon (samasugune andur pimedas)




Hﬁua, mHe, r6H!

Mehaaniliselt muudetakse

« Takistust (tensoandur)

« Mahtuvust

 Induktiivsust (liigutatakse stidamikku)
« Loetakse fotopaariga impulsse
 Liigutatakse pooli magnetvaljas voi vastupidi (mikrofonid, vibratsioon)

» Elektriline parameetri muutus vaike, uldjuhul kasutatakse mootesilda.
« Element Uhendatakse sagedussoltuvasse generaatorahelasse, mddédame
sagedust

AD7147

Capacitance-to-digital converter for touch control.

Mahtuvusandur Tensoandur




KIlrus, nine

Poorlevale, liikkuvale objektile kinnitatakse
» (foto)katkesti — impulsid ajauhikus (rotary encoder)
« Generaator (dunamo) — valjund analoog (pinge, sagedus)

Teepikkuse leidmiseks liidame impulsid
(Integraator)

stationary
mask




Knrenaus

Saab mdodta ka otsest kiiruse muutust, aga tulikas (tuletise votmine)
Kiirendus muudetakse erinevate massidega kehi kasutades liikumiseks.




