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6.9 Sensorer

En sensor er generelt et apparat, der er konstrueret til at registrere en udefra kommende

pavirkning og reagere pa den. Reaktionen kan for eksempel bestd i et lydsignal, et elektrisk
signal eller en handling som at taende eller slukke for en kontakt.

Vi moder sensorer overalt og navner nogle eksempler

s ] -

| s Regewpd  ugamendebe
Termometer Temperatur Viser temperatur

Temperatursensor  Temperaturaendring Teender og slukker for varmelegeme
Lyssensor Lys og morke Teender og slukker lys

Lydsensor Lydstyrke Maler lydstyrke

Ultralydssensor Reflekteret ultralyd Undersogelse af indre organer p et sy-
gehus

Radarsensor Reflekteret elektromagnetisk strd-  Baksensor i biler, adaptiv fartpilot
ling

Mekanisk sensor  Fx trykpavirkning eller lengde®n-  Udlaesning af en malevaerdi

Tre forskeliige sensorer. Ti venstre en beveegelsesensor med Indbygget kamera. Sensaren er en del afen
indbrudsalarm. | midten en sensor i en indkorsel. Den registrerer bevaegelse og tander lys, nar nogen kom-
mer ind i indkorsien i morke. Til hojre en rogmelder i samme alarmsystem som sensoren til venstre.

Vi vil i dette afsnit studere nogle fa sensorer naermere. For at kunne anvende sensorer ma
vi indledningsvis se pa to fundamentale elektriske kredslob, nemlig spaendingsdeleren og
Wheatstones bro.

Speendingsdeler

En speendingsdeler er en nyttig made at koble to resistorer P4, hvis der er brug for en span-
dingsforskel, der er mindre end den, som ens spandingskilde kan levere,
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speendingsdeleren bestar af de to resistorer Ry og R2.

—L 1

Ry

Indgang Rz Udgang

De to poler til venstre kalder vi kredsens indgang. Tilsvarende er de to poler til hojre kred-
sens udgang.

~ 1 ~
. | | »
Ry

Vi kobler en spzendingskilde med polspzendingen U til kredsens indgang. Vi maler spaen-
dingsforskellene Uy og Ua ved hhv. kredsens indgang og udgang med hver sit voltmeter. Vi
kan ga ud fra, at der ikke gér nogen stram igennem voltmetret. 53 er Ry og Rz seriekoblede,
og vi kan beregne stromstyrken ! igennem dem ved hjaelp af Ohms lov:

U=(Ri+R)-!
og dermed
[ = u
TR+ R

Vikan nu beregne U3, som er spandingsfaldet over Ra:
h=Ry-1{

Viindsaetter det udtryk for /, som vi netop har fundet, og far
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Spandingsdelerformlen

Rx
R+ R

U2= u

Eksempel: Spandingsdeler
Vi laver en spandingsdeler med

R =100Q, R, =2209, U=10,0V
Sa far vi

R 2200

Uz = Ri+R —  1000Q%2200

-10,0V = 6,88V

Eksempel: Spaendingsdeler tegnet anderledes

Spandingsdelerens made at fungere pa andres naturligvis ikke, hvis vi tegner den p4
en anden made, som fx denne:

Sadan tegner vi de to spa@ndingsdelere, der indgar i en brokobling, se nedenfor.
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Ry Uy

| den viste spaendingsdeler er U=12,0V og R, = 220Q2. Vionsker,at U2 =7,5V.

Beregn R2.

Opgave 630: Ukendt spanding

300

[ N

47001 U,

a. Beregn Uz
Vi forbinder en resistor med resistansen 680 ) parallelt med resistoren pa 470 Q.

b. Beregn Ua.
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Opgave 631: Spandingsdeler med fire resistorer

EElTY

— 30y

4700 U,

Spandingsdelerens udgang er ikke forbundet med noget andet kredslob.
a. Hvor storer U7?

Vi indszetter en ekstra resistor som vist herunder:

47001 B2001 U;

b. Beregn Us.
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. Wheatstones bro

~ En brokobling bestar af to parallelle spaendingsdelere:

fy Ay

7, Re

" Derer ikke direkte forbindelse mellem punkterne A og B. Det indtegnede voltmeter maler
spndingsforskellen Uag, og vi kan se bort fra den ganske lille strom, der gar igennem volt-
metret.

¥ Vifinder spandingsfaldet U over R2 ved hjeelp af spaendingsdelerformlen:

Ra
R+ Rs

2:

~ Tilsvarende er spaendingsfaldet U4 over Ra:

R
R3+ R.

=

For spaendingsfaldet Uag far vi

Rx Ry
U= U
R+ Ry Ra+ Ry

Ung=Uh—Uy=

hvilket vi efter nogle mellemregninger kan omskrive til formlen
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Brospandingen ved Wheatstones bro
R-Ri—R Ry

Ung = U
BTRITR) (Ra+ Ra)
Vikan se, at
Usg =10
hvis
R:-Ra=R;-Ry

hvilket vi ogsa kan skrive siledes:
Balancebetingelse for brokoblingen
Ri_Rs
Ry R

Hvis Uag= 0, siger vi, at brokoblingen er i balance.

Opgave 632: Formlen for brospandingen
Vis ved beregning, hvorledes vi med udgangspunkt i formlerne

__FR R
2 =raim Y 9 U=pTR

kan komme frem til formlen for brospzandingen

Ra-R3— Ry Ry

Rt R (R v Ra) U

Ung =
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Opgave 633: Ukendt resistans

Wheatstones bro kan benyttes til nejagtig bestemmelse af en resistors resistans.

0
|
4
1

i

—

| den viste broopstilling indsastter vi en ukendt resistor Ry, hvis resistans vi vil bestem-
me. Vi har

Ri=2-R:

R3 er en variabel resistor, hvis resistans vi kan indstille og aflese pa et display. Ry er den
ukendte resistor,

Vi stiller pa R3, indtil Uap= 0. Det sker ved Ry = 127 2.

Bestem Ry.

Temperatursensorer

Den simplest taenkelige temperatursensor er et gammeldags kviksalv- eller sprittermome-

ter. Det registrerer temperaturen, og som signal giver det lngden af en kvikselv- eller
spritsojle.
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Det er imidlertid szerdeles vanskeligt at fa et sprittermometer til at tzende eller slukke for et
varmelegeme eller styre en termostat. Vi ser derfor nzermere pa temperatursensorer, der af-
giver en form for elektrisk signal.

Pt100-felere

En Pt100-foler er en standardiseret resistor med resistansen 100 Q. Den er fremstillet af en
platinlegering, som har den egenskab, at resistiviteten o med god tilnzermelse er en linezer
funktion af temperaturen T. En Pt100-foler er dimensioneret sidan, at den ved 0 °C har re-
sistansen 100 Q2.

WR /10
300

+ 1 250

150-

S0

T/C

B

=200 =100 0 100 200 300 400 500

Grafen viser, hvordan en Pt100-folers resistans R afhanger af temperaturen. Ligningen for
grafen er

R=Ry-(1+a-T)
hvar

Ry =100£2
og

R—FRy
T

o =

a kalder vi resistanstemperaturkoefficienten.
For den Pt-legering, der anvendes i Pt100-folere, gaelder

a = 0,003851 °C !
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or at
or af-

Hvis vi vil bruge en Pt100-foler til at styre en proces, fx ved at taende og slukke for kontakter,
mé vi have omsat resistansandringen til et elektrisk signal. Det gar vi typisk ved at anbringe
foleren i en brokobling:

af en
ezer
£ re-

Hz Rd-

R er vor Pt100-feler. Bemaerk diagramsymbolet. Vi sa ovenfor, at der for spaendingssignalet
gaelder

YA

_ R-R-Ri-R
(R1+ Ra) - (R+Rs)

Uag U

for
idet vi har erstattet R3 med R for R3.

Da
R=Ry-l+a-T)
far vi

Ro-Ro-(1+a-T)=Ry-Ry

UAB:(R1+R2)'(R0'(1+G‘T)+R4)'

u

Tabellen og grafen herunder viser denne sammenhang for

U=90V
0g

R: = Ry = 2,0kQ samt Ry=R, =1000
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-80 -0,12927 30 0,04749 140 0,217210 250 0,380302
-70 -0,11290 40 0,063204 150 0.232304 260 0,394814
-60 -0,09659 50 0,078860 160 0,247344 270 0409274
-50 -0,08034 60 0,094458 170 0,262330 280 0423683
-40 -0,06415 70 0,109999 180 0,277262 290 0438041
-30 -0,04802 80 0,125483 190 029214 300 0,452349
-20 -0,03196 90 0,140910 200 0,306966 310 0,466606
-10 -0,01595 100 0156281 210 0,321738 320 0,480814

0 0 110 0171597 220 0.336457 330 0,494971

10 0,015889 120 0,186856 230 0,351124 340 0,509080

20 0,031719 130 0,202060 240 0,365739 350 0,523139
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Uag somn funktion af temperaturen.

Tit hver eneste vaerdi af Uap svarer der netop én veerdi af T. Vi kan derfor indrette vort volt-
meter séledes, at der pa skalaen star T i stedet for U.

| stedet for fx 0,523139 V skriver vi 350 °C, osv. Se tabel og graf. Det svarer til, at vi bytter om
pa grafens akser:
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T som funktion af tag

Vi kan dog slippe nemmere om ved det. Det viser sig nemlig, at hvis der galder

Ri _Ro

R: Ry
og

Ry>» Ry

saer Uag og T sa godt som ligefrem proportionale, hvilket araferne herover ogsé bekraefter.

Ved hjzlp af noget matematik, som vi kalder Taylor-raekker, kan vi vise, at der med god til-
nazrmelse galder, at

U NRQ-R;‘-CE'U
AT R+ Ry )2

Isolerer vi T i dette udtryk, far vi

T

. _(Ro+Ry)?
T’”RD.R,;-a-U'UAB

Benytter vi ovenstaende vaerdier, far vi
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- (1002 + 2000 )2 _U
T 1002-200082-0,003851°C-1 .00V ~AB
°C
- 636 v 0 UAB

Den grenne graf herunder viser den tilnarmede kurve,

LT/ C
_400._ 2 — .! _:_ e - e L =

| \N
|

— .m —
- _]50_ e —— PR
l | - ‘
- 100 — : I I L. ) —
50. = — — 5 — e ] .;
: Uas/ vV
H ¥ rr ] _.‘4
-0,2 -0,1 o1 0,2 0,3 04 05 0l6
Seh 1, NN 5 LENE 7 T e B = ]
] H I
L | — 1L ! . |_ | _| =g |

Vi ser, at vort tiln@rmede udtryk med god tilnazrmelse passer op til temperaturer pa cirka
200 °C svarende til en spzendingsforskel pa 0,31 V. For hajere spaendinger er det bedre at
benytte den korrekte kurve.
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Opgave 634: Pt100-foler

Vi har indsat en PT100-feler i en broopstilling:

Ry

U =
Vi veelger
R1 = Ro
Rz = R4 =10. Ru
U=50v

a. Vis, at der geelder

U 10-a-T

R = Ry
R23R4=20-R|3
U=50V

Ri=Ry

"1t ila T

d. Og gennemfor det hele endnu engang med

R

b. Tegn en graf, der viser Uag som funktion af T i omradet -100 °C til 500 °C
¢. Gentag beregning og graftegning med
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Rz = R4 =30- Rf}
U=50V
e. Hvad sker der med grafens linearitet, nar vi lader forholdene

R Ry

R FRp
vokse?
f. Hvad sker der med opstillingens felsomhed, dvs. storrelsen af t/ag?

Det er oplagt at lade et regneark gennemfore beregningerne.

Strain gauges

Hvis en villagjer vil undersege, om en revne i
fundamentet bliver sterre, kan vedkemmende
med fordel anvende en strain gauge. En strain
gauge er nemlig en forleengelses- og forkortel-
sessensor. Den kan registrere afstandsandrin-
ger og kan derfor opdage det, hvis en revne bli-
ver storre.

L __].—J_l..

Strain gauge af folietypen
Billedet viser en typisk strain gauge af foliety- gaug s

pen. Pa et isolerende, elastisk foliemateriale er
der anbragt en lang stribe af et ledende materi-
ale. Vi kan beregne resistansen R af den lange ledende stribe ved hjalp af denne forme),
som vi kender fra tidligere i dette kapitel:
L
R=p.—
£ A

p er det ledende materiales resistivitet, L er den ledende stribes lz2ngde 0og A dens tvar-
snitsareal. Hvis nu foliet bliver strakt, vokser L, mens A bliver mindre. R bliver derfor sterre.
Det modsatte sker, hvis R bliver presset sammen,

Den navnte villaejer skal nu blot lime de to ender af en strain gauge fast pa hver sin side af
revnen i fundamentet. Hvis revnen udvider sig, bliver strain gaugen forlaenget, og det be-
virker, at R vokser;

R=FRp+ AR

hvor Rg er strain gaugens resistans, nar den hverken er forlenget eller presset sammen.
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. forsog viser, at der med god tilnazermelse galder

AR _, AL
Ry = Lg

hvor Lo er den ubelastede strain gauges langde, og k er en konstant, hvis vaerdi afhaenger
af det materiale, som den ledende stribe er lavet af.

Konstantan
Platin 6i0
Silicium -100 ... +190

Der er snazvre graenser for, hvor meget det kan lade sig gere at forlenge en strain gauge
uden at den tager skade. Typiske veerdier er
AL

85 <00 #M
Lo m

i altsa
AL <2000 . 1,
m
For en typisk strain gauge med Lo = 0,10 m far vi sa
' AL i?DOO%-D,10m=2OUum
\el, dvs.

Al < 0,200 mm

Det er saledes meget sma lzzngdeandringer, det drejer sig om.

Strain gauges forhandles med nogle standardvzrdier for R.
Typiske veerdier er 120(), 350, 700 Q2 0g 1000 Q.
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Eksempel: Strain gauge af platin

Vi har en strain gauge af platin med Lp = 10 cm og Rg = 1000 0. Vi forleenger den med
0,200 mm,

Af
SR _, AL
Re Lo
farvi
AR=k AL g
Lo
0,200-103m
-"6,0' -.H‘OIIT' IOOOQ
=120

12Q udger 1,2% af 1000 (). Det er mindre end maleusikkerheden p& mange chmmetre.
Vi ma derfar gare noget for at forbedre nojagtigheden.

Vi gor det samme, som vi gjorde ved Pt100-faleren. Vi indsastter strain gaugen i en brokob-
ling:

i Iﬂg"

Rz Ra

P& samme made, som vi gjorde ved Pt100-foleren, opstiller vi denne ligning for Uag:

Ung = R-Ri— R Ry )
(R1+ Ra) - (Rs + Ry)

u

Vi indsaatter
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Rs = Ry + AR

og far

Ry (Ry+AR)- R, - R,
U = 2 (Ro )= R Ry

= LU
(Ri+R)-(Ry+ AR+ Ry)

Ved brug af strain gauges viser det sig at vaere praktisk at lade
Ri=R=Ri=FRp
53 kan vi forenkle braken breken vaesentligt:

AR
Ye= s mmaar Y

Nu indszetter vi

AL
AR=k-—.
Iy

og far efter nogle mellemregninger

k. &L
Lo U

2-(2+k-%)

Vi tegner en graf, hvor vi lader % variere fra 0 til 2000 £2. Som for satter vi k = 6 og
U=90V.

Ung =

Vi ser, at der ligesom ved Pt100-foleren stort set er ligefrem proportionalitet mellem de to
variable. Vi bytter om pa akserne og far denne graf:

Til hver eneste vaerdi af Uag svarer der netop én veerdi af den relative forlangelse. Vi kan
derfor lade vor voltmeterskala vise % i stedet for Uag.

Som tilneermet udtryk kan vi benytte

&z

4
*% e

Indszetter vi samme vasrdier som for, far vi

AL 4

_z...-__...U — _Ll‘
L T 6090y Use=74mV70-Ung

Den grenne graf herunder viser den tilnaermede kurve.
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Tilnaermet kurve for den relative lzngdeforogelse

Vi kan ogsa isolere AL i formlen. 3 far vi

_ 4-Uns Lo
R TEP T

20

25

| denne formel kender vi alle starrelser, sa vi kan uden videre beregne AL.

Eksempel: Fordobling af folsomheden

Vi kan fordoble folsomheden ved at anvende to identiske strain gauges.

fy
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Hvis vi placerer dem som vist i diagrammet herover, far vi lige pracis et dobbelt s4 stort
spaandingssignal som med én strain gauge:

At
k- 75

Ung = ——k0__.
Ty

N

Opgave 635: Strain gauge i brokobling

Vi tager udgangspunkt i denne broopstilling med strain gauge:

|

I bogen opstiller vi folgende formel, som gzelder for dette kredslah:

Unm = Ro - (Ry+AR)— Ry - Ry )
BT R+ Ry) - (Ro+ AR+ Ry)

a. Vis, at der galder

AR
U“B‘z-(z-Rg+AR)'U

hvis

Ri=Ri=Ry=FRy
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b. Vis, at udtrykket kan skrives som

&
- o .
UAB_Q-(?—i—k-%) v

c. Vis, at vived brug af to strain gauges kan fordoble felsomheden, sa der gzlder

AR

Ure = o R+ R

U

Andre sensorer

Vi har nu undersegt virkeméaden af to forskellige sensorer, Som vi har naavnt i indledningen
til dette afsnit, findes der en lang raekke andre sensorer. Pladsen og tiden tillader ikke, at vi
gar nermere ind pa dem. Faelles for dem alle er, at de omszetter en eller anden ydre pévirk-
ning til et elektrisk signal. Det kan typisk ske ved hjalp af en brokobling. Ofte vil det va-
re hensigtsmaessigt at omsaette det elektriske signal til et digitalt signal, som kan viderebe-
handles i en computer. Det sker ved en sakaldt analog-digital-konvertering {AD-konverte-
ring). Design af AD-konvertere er en ingenieropgave, hvis lesning ligger uden for en gym-
nasiefysikbogs rammer.
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