Aramérzékel6 ellenallasok technikai

parameterei

Elektronikai aramkorben valé arammérésre manapsag leggyakrabban pontos értéken tartott, alacsony ellen-
allasu aramérzékel6 csipellenallasokat hasznalnak, és a rajtuk eso fesziiltséget mérve az aramérték az Ohm-
torvényen alapulva kalkulalhaté.

Az ilyen eszkozdkkel szemben tdmasztott kdvetelmények
a szobahémérsékleten értelmezett szlik tolerancia, annak
alacsony héfliggése (TCR), a nagy névleges teljesitmény
és a kis méret. Azonban vannak mas faktorok is, melyek
befolyasoljak a mérés pontossagat. Példaul az ellenalla-
son magan keletkez6 héveszteség hémérsékleti hatasa
(PCR), az ellenallds anyaganak a mérés pontossagdara
gyakorolt hatdsa, illetve, elsésorban nagy frekvencidn
hasznalt aramérzékeléskor, az ellenallas ekvivalens soros
induktivitasanak jeltorzitd hatasa. irasunkban ezeknek
a jelenségeknek az értelmezésével és a mérés pontossa-
gara gyakorolt hatdsukkal foglalkozunk egy vezeté preci-
ziésellenallds-gyarto, a japan Susumu cég KRL sorozatu
sontellenadlldsainak bemutatasaval.

Csipellenallasok katalogusadatai

Az alacsony ellenallast dramérzékel6 csipellenallasok els-
szor tularamvédelmi megoldasként tapegységek aramko-
reiben kerlltek felhasznalasra, majd a DC/DC konverterek
egyre szélesebb korben vald elterjedésével az elektro-
nikus eszkozok tdpegységeiben valtak kulcsfontossagu
elemekké az dramérzékelés és -bedllitas tertletén. Amikor
egy tervez6mérnok kildnbozé gyartdktdl szarmazoé aram-
érzékeld ellenallasokat hasonlit 6ssze, ha egyedill az adat-
lapokban szerepld TCR- (Thermal Coefficient of Resistance
- ellendllas-stabilitas a kornyezeti hédmérséklet-valtozas
fuggvényében) értékeket figyelembe véve jar el, nem fog
preciz informaciét kapni a mérés varhaté pontossagarol,
mert a mérendd dram hatasara keletkezé h6é miatt is val-
tozik az ellendllds. Egy komponens betervezésekor elsé

kozelitésben a komponens gyartdi
adatlapjaban szerepl6 értékeket szo-
kas figyelembe venni, azonban ajanla-
tos ezeket az adatokat az alkalmazas-
beli vagy laboratériumi teszteléssel
valés viszonyok kozt is ellendrizni.
Csipellenallasok esetén a klasszikus
paraméterek, mint az ellenallas, név-
leges teljesitmény és a szobahémér-
sékletre megadott ellenallas-toleran-
cia értékei, mellett nagy hangsulyt
kell hogy kapjon a mar emlitett TCR-
érték is, annak megallapitasara, hogy
hogyan fog véltozni az ellendllas, ha
a kornyezeti hémérséklet emelkedik.

Példaul egy £100 ppm (TCR) pontos-
sagu komponens ellenalldsa a kor-
nyezeti hémérséklet egy °C vagy °K
fokonkénti véltozdsakor a névleges
értékhez képes 0,01%-ot véltozik, amely 100 °K hémér-
séklet-eltérés esetén mar 1% pontatlansadgot okoz, ami
kultéri vagy autdipari alkalmazdsokban szokdasos érték.
Bar az aramérzékel6 ellenalldsok kis ohmos értékkel ren-
delkeznek, nagy aramok mérésekor az sem mindegy,
hogy a sajat hétermelés mennyire befolyasolja a pontos-
sagot. Az elektronikus eszkdzoktél elvért feladatok meny-
nyisége és a jelfeldolgozasi sebesség novekedésének
igénye az aramkortervezdket olyan kihivasok elé allitja,
mint a nagyfrekvencias zajok kezelése. Nagyfrekvencian
az ellendlladsnak mint vezetének a sajat induktivitdsa is
jelentds faktor az ered6 impedancidban, jelentésen befo-
lydsolja annak viselkedését.

Cikklinkben a Susumu Japdan preciziésellenallas-gyarté
cég KRL dramérzékeld ellendllds sorozataban alkalma-
zott megoldasain keresztlil mutatjuk be azt a kivana-
tos szerkezetkialakitast, ami lehetévé teszi a megbiz-
haté érzékelést. A KRL sorozat rendkivil népszer( a kis
ellenéllasérték melletti nagy névleges teljesitménye és
kis 6ninduktivitdsa miatt, mely utébbi lehetéséget ad
a nagyfrekvencids zajok elkeriiléséhez, amit a specialis
hosszuoldali kivezetések alkalmazéasaval érnek el. Ennek
a konstrukciénak az elénye az is, hogy a keletkez6 hé
is kdnnyebben tavozik a szélesebb forrasztasok mentén
anyomtatott aramkor felé. A KRL dramérzékeld ellenalla-
sok alkalmasak akar a haztartasi gépek és berendezések
nagyaramu elektronikai aramkoreiben, akar autoipari
alkalmazésokban valé hasznalatra, mert rendelkeznek
az AEC-Q200 tanusitvanyokkal is.
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Aramérzékeld ellenallasok sajat melegedése

Az aramérzékel6 ellendlldasok hdvesztesége ardnyos
az ellendllasértékiikkel és a rajtuk atfolyd — mérni kivant -
aram er8sségével, az Ohm-térvénybdl szarmaztatva:

P=Ul=12R

Az ennek hatasara fellépé hémérséklet-valtozas a kor-
nyezeti hOémérséklet valtozdsanak hatdsara fellépd
ellendllas-valtozashoz addédva tovabb ndveli a mérési
pontatlansdgot, ezért értékét minimalizalni kell. Egyik
lehetéség az ellendllas értékének csokkentése, a leg-
tobb gyarté ebben a kategdridban altaldban milli- vagy
mikroohm nagysadgrendben kindl komponenseket.
Azonban azipari trendek hatasara folyamatosan novekvé
aramok mellett ez korantsem elegendd, hiszen az aram
a héveszteség keletkezésében sokkal nagyobb szerepet
kap, hiszen annak képletében is a masodik hatvanyon
szerepel. Emiatt elsésorban arrél kell gondoskodni, hogy
a keletkez6é hét minél hamarabb elvezessiik a kompo-
nensrél, és annak hémérsékletét ne emelje jelentésen.

értékekkel rendelkeznek. Ebben a példaban a ,B” tipus
az alacsonyabb TCR-értéke (40 ppm) mellett 100 °K-kal,
mig a KRL fémréteg-ellenalldas a magasabb TCR (+50
ppm) mellett is csak 60 °K-kal melegszik (lasd tablazat).

A sajat melegedés hatdsdra megnodvekedett ellendllds
a kovetkez6 képlettel szamithaté: R = RO TCR AT

,B” ellenallas esetén: 100,4 mQ

KRL ellenallas esetén: 100,3 mQ

/
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KRL sorozat: A fémfolia ellendlléselem a hordoz keramia szubsztratum aljéra valé ragasztésaval kivalo
héleado képességgel ruhdzta fel a gyartd a komponenst

Ezt kiilonb06z6 technoldgiai fogasokkal lehet elérni, mint
példaul specidlis tobbréteg kialakitassal, ahol a vékony
fémfdlia ellenéllaselem a kerdmia hordozd aljara vald
ragasztasaval sokkal kozelebb keriil a nyomtatott daram-
korhoz, igy a keletkez§ hé gyorsabban elvezethetd,
mint a versenytarsak megolddsaindl, ahol az ellenallds-
elem a szubsztratum tetején van, igy a hé nagy részét
a rosszabb héatadasi egylitthatoju kornyezd levegdbe
kell disszipalni.

TCR és PCR

Ahogy azt kordbban irtuk, sdntellendllasok dsszehason-
litasakor egyedul a TCR nem ad megfelel6 tajékoztatast
a mérés varhatd pontossagardl, hiszen az ellenallds nem-
csak a kornyezeti hémérséklet valtozasanak hatdsara
véltozik, hanem a sajat melegedés is befolyasolja. igy
a TCR mellett még egy paramétert figyelembe kell venni,
a PCR-t (Power Coefficient of Resistance). Egy kisebb TCR-
érték komponens akkor tud pontosabb mérést végre-
hajtani a konkurens terméknél, ha az 6nmelegedésével
egyutt is szignifikdnsan kisebb az ellenéllas-valtozas.

Példa: A tabldzat mdsodik sordaban bemutatott vas-
tagréteg sont az alacsonyabb TCR-értéke miatt elvileg
pontosabb mérési értékeket kellene hogy adjon, mint
a magasabb TCR-rel rendelkezd KRL. Az R = 100 mQ
szobahémérsékleten értelmezett névleges ellendlldssal
rendelkezé alkatrészek azonban strukturdlis kialakita-
suk miatt jelentésen eltéré sajat melegedésre jellemzé
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Afémfdlia KRL dramérzékeld ellendllds sorozat és egy vastagréteg sont TCR- és PCR-értékeinek dsszevetése

Megadllapithatd, hogy a TCR magasabb értéke ellenére
is precizebb, stabilabb ellenalldsértékkel, igy nagyobb
mérési pontossaggal rendelkezik a jobb héleadast bizto-
sito konstrukciéju KRL fémréteg dramérzékel6 ellenalls,
mint a kisebb TCR-rel rendelkezé, de jobban melegedé
konkurens termék.

Teljesitménydegradacio

Mind anyagtechnolégiai, mind kialakitasbeli valtoztata-
sokkal befolyasolhaté az a maximalis névleges teljesit-
mény, melyet a komponens termikus korlatjai hataroznak
meg. Ezek felmérését vagy az alkatrész feliiletén, vagy
a termindlokon végzett hémérsékletméréssel végzik.
Amikor a hémérséklet eléri a felsé hatarértéket, a kom-
ponens héleadasi képessége csokken. Az a maximalis
teljesitményveszteség, ami mellett az ellendllas értéke
véltozatlan marad, az alkatrész héleadasi képességétdl
jelentésen fugg. Azért, hogy elkeriilhessiik a nominalis
teljesitmény csokkenését, lehetdleg a konstrukcio kiala-
kitadséval a lehet6ségekhez képest egyenletes héelosztést
kell biztositani a komponensben, és el kell kertilni a hot-
spotok kialakulasat. Az ellenéllasok névleges teljesitmény
szerinti osztdlyzdsa azon alapul, hogy mekkora az az
energia, amit a komponens hé formajaban karosodas
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Hagyomdnyos sont: Teljesitménycsokkenési diagram
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nélkil képes leadni. A legtobb gyarté altaldban 70 °C-on
és szabad légaramlatban specifikalja a névleges teljesit-
ményt, efeletti hdmérsékleten az alkalmazhaté teljesit-
mény az anyag karosodasanak elkertlése miatt csokken.
Az a hémérséklet, melyhez mar nem tartozik teljesitmény,
a komponens maximalis tarolasi hémérséklete is egyben.

A Susumu KRL sorozatai esetén, attdl fliggéen, hogy
azellendllaselemnélalkalmazottanyagajobbhémérséklet-
allésagu konstantanoétvozet, vagy az alacsonyabb termikus
EMF- (Seebeck effektus) értékkel biré manganinotvozet,
a teljesitménycsokkenés csak magas hémérsékleten, 100-
120 °C-on jelentkezik. Ez az oka annak, hogy a KRL sorozat
egyes elemei mas gyartok ugyanakkora méretl termékei-
nél nagyobb névleges teljesitménnyel rendelkeznek, vagy
ugyanakkora teljesitményen hasznalva kisebb tokozasu
aramérzékeld is elegendé.

Ateliesitmény viszonya a névieges érékhez %)
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,C"és,M"tipusti KRL dramérzékeld ellendllds: Teljesitménycsokkenési diagram

Az dramérzékel6 ellenallasokkal torténd fent leirt modszer
akar autdipari alkalmazasokban, akar haztartasi gépek
elektronikai részegységeiben is megbizhatéan hasznadl-
hato. llyen megoldasok talalhatok példaul a gépjarmivek
csomagtartényitd vagy Ulésbedllitd automatikaiban, sze-
lepvezérlésekben, de a fékrendszerek is perciz arammérést
igényelnek. Egy haztartasokban hasznalt takaritérobotokra
specializalt felhasznald példaul egyszerre harom problémat
oldott meg a KRL aramérzékel6 ellenallasok hasznalataval.

A robot tdpegységének DC/DC konvertere egy 10 mQ-os
sontellendllas hasznalatat igényelte, melyet minimum 2
W-o0s névleges teljesitményre kellett méretezni a 10 A feletti
aramok mérésére, mivel a kontroller bemeneti fesziltsége
100 mV nagysagrendd. A kereskedelemben kaphaté 2 W-os
névleges teljesitményl dramérzékel6 ellendlldsai rendsze-
rint 2512 méretben kaphatdk, de itt ez a méret nem fért el
a szlik hely miatt. A Susumu KRL sorozatdnak hosszuoldali
kivezetéses kivitel(i véltozataibol valasztva, egy kisebb 2010
tokozasu ellendllas is elegendé volt, részben a fent leirt spe-
ciadlis konstrukcid, részben pedig a szélesebb kivezetések
nyujtotta kedvezébb héelvezetési jellemzék miatt.

Mivel az dramérzékelés egy precizen tartott, jol ismert
értékd ellendllason valo feszlltségmérésen alapulé kal-
kuldciés mddszer, minden olyan tényezé, ami ennek
a mért fesziiltségnek az értékét befolyasolja, a mérés

pontatlansdgahoz vezet. llyen hatds a melegedés fent
részletezett ellenallds-valtoztatdé hatasa (TCR és PCR),
de egyéb hatdsokkal is taldlkozhatunk a gyakorlat-
ban. Az ellendllas konstrukciéjabol addédoéan kilon-
b6z6 fémek alkotnak kapcsolddasi pontokat, melyek
és a kivezetések kozt a kiilsé hémérséklet valtozasakor
mikrovolt nagysagrendld hémérsékleti elektromotoros
er6 ébred (EMF), ami az ellendlldson esé fesziiltséghez
adddva torzithatja a mérést. A jelenség a termoelem
(Seebeck)-effektussal magyarazhaté.

Az eltér6 anyagu fémek, mint példaul a kivezeté-
sek réz anyaga, illetve az ellendllaselem fémotvo-
zetei (konstantan, manganin stb.), ko6zds pontokon
kapcsolédnak, és ha ezeket a pontokat hé éri, akkor
mini héelemként viselkednek, és jelentkezik az EMF.
A konstantanotvozetbdl késziilt ellenalldsok, bar jobban
birjdk a magasabb hémérsékletet, nagyobb EMF-et ger-
jesztenek rézzel kombindlva, mint ha manganindtvozetet
vélasztandnk alapanyagul. Ha ez a hatés jelentkezik
az applikacidban, érdemes ilyen alacsony EMF-fel rendel-
kezé manganin anyagu ellenallast vélasztani.

Nagyfrekvencian alkalmazva a sontellendllast, annak
impedanciadjat mar nemcsak az ohmos ellenallasa, de
az induktiv reaktancia is befolyasolja, mert mint minden
vezet6, ez is rendelkezik parazita induktivitassal, amit
az aramkori modellben az ESL jellemez. Az induktivitas
értékét a jeltorzulas korlatozasahoz a leheté legkisebb
értéken kell tartani. Manapsag az elektronikus eszk6zok
nagy része kivan olyan sokféle és pontos tapfesziiltséget,
melyet csak DC/DC konverterekkel lehet biztositani jé
hatasfokkal. Ezek a kapcsolélizem(i eszkdzok tobb szaz
kHz frekvencian miikodnek. Amennyiben az alkalmazott
aramérzékeld ellendllds induktivitdsa nagy, a kapcsolasi
impulzusokban zaj jelenik meg, amely a vezérlés pon-
tossagat negativan befolydsolja. Az induktiv reaktancia
egyenesen aranyos mind a frekvencidval, mind az induk-
tivitas értékével, ezért adott frekvencian csak az ESL csok-
kentésével minimalizalhato:

Z~2nfESL

Lathato, hogy amennyiben az ESL értéke kelléen kicsi,
a zaj elhanyagolhaté lesz.

Egy egyenes (nem tekercselt) vezetd parazita induktivi-
tasa az aldbbi kozelité formuldval kalkulalhato:

L=0,002 h(2.303log104h/d - 1+p/4)

Ahol

h: vezetd hossza,
d: vezetd szélessége,
H: permeabilitas

Az anyag permeabilitdsanak és a kivezetés hosszanak
novekedésével az eszkdz induktivitdsa né, mig a széles-
ség novekedése az induktivitds csokkenéséhez vezet.
Ebbdl kovetkezéen adott anyag esetén rovid, de vas-
tag kivezetés alkalmazasaval lehet alacsony ESL-értéket
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realizélni. A Susumu emiatt Ugy alakitja ki a KRL sorozatu
csipellendlldsainak egyes valtozatait, hogy azok hosszabb
oldalain taladljuk meg a hozzavezetéseket, igy a rovid,
de vastag mechanikai kiképzés miatt alacsony parazita
induktivitas jellemzi ezt a sorozatot, mikozben egyben
novekszik a sont héleadod képessége is.

ellenallasok teriiletén ma a pontossag és megbizhaté-
sag tovabbi ndvelése az autdiparhoz kapcsoldédo elekt-
ronika elvarasainak megfeleléen, valamint nagyobb
teljesitmény (20 W) elérése, melyre elsésorban ipari
invertereknél van sziikség.

Az alacsony parazitainduktivitds zajelnyomo

Rovidoldali kivezetés: a kapcsolasi impulzusok zajosak

Hosszii oldali kivezetés: a kapcsolasi impulzusok zajosak

h hatdsa miatt a mérési pontossag szignifikan-

san né. Az elektronikus eszk6zok toltésvezér-
I6iben az akkumulator kozelében a feltoltés
és a kislités kozben jelentés hé keletkezik, itt
az eszkozok hémérsékleti jellemzdi jatszanak
kulcsszerepet. A forditott struktura (az ellenal-
las folia a keramia ala van ragasztva) miatt nem
alakulnak ki hot spotok, a PCB felé val6 gyors
héatadas, valamint a széles forrasztasi termi-
nalok miatti tovabbi héleadas pedig a TCR/PCR
mérési pontossagra valé negativ befolydsat
csokkentik.

Susumu KRL aramérzékel6 sorozat

A Susumu KRL dramérzékeld ellenallds soroza-
tai (disztribucid: Endrich Bauelemente Vertriebs
GmbH) minimdlis ellenallasértékekkel magas
névleges teljesitményre, igy elsésorban dram-
erésség-mérésre lettek tervezve. A fémfélia
ellendllas elem a hordozd kerdmia szubsztra-
tum ald ragasztva egyedi h(itést biztosit a kom-
ponens szamara, mert a hé a nyomtatott dram-
kor felé sokkal gyorsabban képes tavozni, mint
a konkurens termékeknél felul elhelyezked6
héforrasbél a rossz hévezet6 levegén keresz-
tll a kornyezet felé leadott hé (1. dbra). A KRL
sorozatokat tovabbd alacsony zaj, alacsony
parazitainduktivitds és termikus elektromoto-
ros eré (EMF) jellemzi, igy a mérés pontossaga
novelhetd, mikdzben a komponensek robusz-
tusak, és mechanikai méreteik is kisebbek adott
névleges teljesitményen, mint sok versenytars

Rovid- és hossztioldali kivezetéses aramérzékeldk dsszehasonlitasa DC/DC konverterben valé hasznalatkor,

a kapcsolasi zajok szempontjéhol
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Az abran a bal oldali oszcilloszk6p-képernyé révidoldali
kivezetéses ellenallds hasznélata melletti zajos hullam-
alakot mutat, mig a specidlis alacsony ESL-valtozat esetén
a zaj - a jobb oldali képernydabra szerint - jelentéktelen.
Ezzel az egyszeri moédszerrel a tervezd szamara elkerdil-
het6vé valik koltséges zajelnyomd dramkorok haszndlata.

Hosszioldali kivezetés — jobb héelvezetés

és jobb jel-zaj viszony

A Susumu hosszuoldali terminallal és kis ellenéllassal
biré csipellendllasait a teljesitmény novelése érdeké-
ben fejlesztették, és nagyon népszerliek. Ugyanakkor
az elektronikai eszk6zok egyre nagyobb sebességigénye
és mukodési frekvenciaja miatti olyan specidlis elvara-
soknak, mint példaul az alacsony ESL-érték, ezek a hosz-
szuoldali hozzavezetéssel rendelkezé alkatrészek kiva-
I6an megfelelnek. A fejlesztés irdnya az aramérzékel6

hasonlé alkatrészeinél.

Az inverz felépités nem csak a héleadasi képes-

ségeken javit, a szerves ragasztoréteg csilla-
pitja a nyomtatott dramkor és a kerdmia hordozé eltéré
hétaguldasabdl eredd mechanikai stresszt is. A kompo-
nensek igy biztositjak az autdipari AEC-Q200 szabvany
eléirasainak betartasat a legnagyobb tokozasok alkalma-
zasa mellett is. A KRL sorozat elemei kiilénb6z6 kivitelben
kaphaték: 1 mQ-1 Q ellendllasértékekkel, 0603-4320
tokozasokban, 0,25-10 W névleges teljesitményoszta-
lyokban, standard 50 ppm TCR és +1% szobahdmérsék-
leti ellendllas-toleranciaval rovid-, hosszuoldali 4K és
arany kivezetésekkel.

Felhaszndlt irodalom: [Tobias Jung — TCR- und PCR-Effekt in
Strommesswiderstdnden - Kiihl kalkuliert]
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