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Givare

I denna laboration skall vi behandla olika typer av givare, som &r speciellt lampade
i moderna matsystem. Vad ar dd en givare? Jo, kortfattat kan man sédga att det dr en
anordning for att omvandla en fysikalisk storhet till en elektrisk signal. Darfor
grundar sig givaren pé nagon fysikalisk princip for att omvandla en storhet till
ndgot, som i sin tur ldter sig omvandlas till en elektrisk signal sdsom strém, span-
ning, resistans, induktans, kapacitans etc.

Sensorn ar den del av givaren, som stdr i kontakt med maétobjektet och dverfor in-
formationen om matobjektet till en omvandlare, som ger en elektrisk signal efter
ett eller flera omvandlingssteg.

De flesta givares funktion gar vanligtvis tillbaka pd métning av ndgon av f6ljande
mekaniska och elektriska storheter.

Mekaniska storheter Elektriska storheter
1. Forflyttning och avstand. 1. Spanning

2. Hastighet 2. Strom

3. Acceleration 3. Resistans

4. Massa 4. Kapacitans

5. Kraft 5. Induktans

6. Flode 6. Magnetfalt

7. Tryck 7. Laddning

8. Temperatur

Givare brukar klassificeras som aktiva eller passiva beroende pé principen for stor-
hetsomvandlingen. Aktiva givare grundar sin princip pa energiomvandling och
genererar sjilva sin utsignal, medan passiva givare grundar sig pa energistyrning
och behdver en hjidlpenergikilla for sin funktion.

1. "Passiva" givare ar sddana, som fordrar en energikélla, som kan moduleras av
madtobjektet for att ge en utsignal. Ett alternativt namn &dr "modulerande”. Exem-

pel: kapacitiv givare f6r métning av forflyttning genom att 4ndra avstdndet mel-
lan kondensatorbeldggen.

2. "Aktiva" givare dr sddana, som tar sin energi fran matobjektet. Alternativt namn
ar "sjalvgenererande”. Exempel: piezoelektrisk vibrationsgivare.

I allménhet kommer darfér aktiva givare att belasta métobjektet mer &n passiva,
eftersom aktiva givare stjél energi frdn matobjektet. Till de aktivas fordel hor att de
normalt inte krdver ndgon extern energikalla.

Givare kan ocksa klassificeras efter utsignalens form i analoga respektive digitala
givare.

Analoga givare kraver vanligtvis A/D-omvandling for att signalbehandlingen skall
kunna ske i exempelvis en-dator. Digitala givare & andra sidan kan vanligtvis en-
kelt anslutas till datorns interfacekretsar.




De digitala givarna brukar i sin tur delas in i tva grupper efter den signalinfor-

mation de ger. Namligen kodade (absoluta) givare och inkrementella givare. _
Inkrementella givare ger en utsignal i form av pulsinkrement dédr antalet ackumu-
lerade pulsinkrement dr ett méatt pd den totala férandringen av maétstorheten. Kod-

givare (kallas ofta absolutgivare) ger en kodad utsignal som momentant represen-
terar matstorheten.

De flesta digitala givare har ndgon form av analog sensor och omvandlare i ett eller
flera steg. Sarskilt vid dverforing Over ldnga avstdnd har de digitala signalerna en
fordel i att vara mindre storningskénsliga dn de analoga. En digital givare innehdl-
ler en omvandlingsldnk som digitaliserar signalen. Denna omvandlingslank kan
da antingen ses som en integrerad del av sjdlva givarprincipen eller som en inbyggd
lank, t.ex. en integrerad krets. Till digitala givare rdknas darfor analoga givare med
inbyggd elektronik for digitalisering av utsignalen.

I tabell 1 visas en klassificering av givare (transducers) enligt de elektriska prin-

ciperna. Den forsta delen av tabellen omfattar passiva givare, den senare delen
aktiva.




Tabell 1.

TYPES OF TRANSDUCERS

Elcetrical paramweter und

class of transducer

Principic of operation and
nature of device

Typicul
application

Resistance
Poteatiometric device

Resistance strain gage

Pirani gage or hot.wire

PASSIVE TRANSDUCERS {EXTERNALLY FOWERED)

Positioning of the slider by an exernal
foree varies. the resixtunse in 3 potens
tiometer or a bridge circuit.

Resistance of a wire or semiconductor is
changed by clongation or compression
due to externally applied stress.

Resistance of a heating clement is varied

meter by convection cooling of a stream of gas.
Resistance thermometer  Resistance of pure metal wire with a large
positi perature coetficient of resis-
N tance varies with temperature,
Theemistor Resistance of certain metal oxides with
negative temperaturs cocficient of resise
tance varics with temperatuce,
Resi hygr Resi of a ductive strip changes
with moisture content,
Ph ductive cell Resi: of the ceil a5 a circuit element
varies with incident light,
Capacitance
Variable cap Di between two parallel plates is
pressure gage varied by an cxternailly applied force
Capacilor microphone  Sound pressure varics the capacitance
between 2 fixed plate and a3 movable
diaphragm.
Dielectric gage Variation in capacitance by changes in the
dielectric. .
Inductance )
Magnetic circuit Seif inductance or my ual inductance of
transiucer o ac-exciterl coil is va ivd by changes in

Reluctance pickup

DilTerential transformer~

Eddy current gage

Magnetostriction gage

Voltage and current
Hall effect pickup

Tonization chamber
Photoemissive ceil

Photomultipiier tube

Thermocouple and
thermopile

Prassure.
Jdisplacement

Force, torque,
displagement

Gas flow, gas
pressure

Temperature,
radiant heat

Temperature

Refative humidity

Photosensitive
relay

Displacement,
pressure

Speech, music,
noise

Liquid level,
thickness

Pressure,
disnl

the magnetic circuit,

Rel of the ic circuit is varied
by chang:ng the position of the iron core
of a coil.

The differential voltage of two secondary
windings of a transformer is varied by
positioning the core through
an extermaily applied force.

Inductance of a coil is varied by the prox-
imity of an eddy current plate.

Magnectic propertics are varied by pressure
and stress.

A potential dilference is generated across
2 . d plate (gert i )
when magnetic flux interacts with an
applied current.

Electron flew induced by ionization of gas
due to radioactive radiation.

Electron craission due to incid radia.
tion on photoemissive surtace.

Secondary elcctron  amission due to

Pressure, displace-
ment, vibration,
position

Pressure, force,
displacement.
pesition

Displacement,
thickness

Foree, pressure,
sound

Magnetic ux,

current

Particle counting,
radiation
Light and radiation

Light and radiation.

incident radiation on ph ive ph ive
cathode. refays
SELF-GENERATING TRANSDUCERS (NO EXTERNAL POWER)
An emf is generated across the junction of Temperature,
two dissimilar metals or semiconductors heat flow,
when that junction is heated radiation

Moving-coil generntor

Piczoclestric pickup

Photavoltaic ceit

Motion of a coil in 2 magnetic feld
generates 3 voltage. ,

An eml is generated when an externmal
force is applied 1o certain crystalline
materials. such as quartz.

A voltage is generated in 3 semiconductor
junction devies when radiant energy
stimulates the cell,

VYeiocity, vibeation

Sound, vibration,
aceeleration,
pressure changes

Light meter,
solar ceil




Utsignaler

De flesta givare ger en elektrisk utsignal, och de flesta faller inom de forsta tre av
féljande kategorier:

Analog

Frekvens

Digitalt kodade

Annan pulskodning

Hybrid: Kombinerad analog och digital

Sl

Givare betraktas ofta som "Black boxes" med "input" och "output” anslutningar

och de flesta anvindare bryr sig vanligtvis inte s& mycket om vad som finns inuti
lddan.

Toéjningsgivare.
Alla material, som utsdtts for en kraft kommer att tojas.

Enligt Hookes lag: F=E.e E = Elastisitetsmodul
g = 8l/1 Tojningen

I tojningsgivare utnyttjar man egenskapen att vid téjning dndras dimensionerna
och dirmed resistansen. Denna resistansindring detekteras for att fa ett matt pa
langdférandringen. Det &r endast sma lagesférandringar eller tdjningar, som kan
uppmitas. Téjningsgivare kan ocksd anvédndas fér annat an att direkt uppmata
lingdandringar, t.ex. krafter och vridmoment.

Kinsligheten hos en tojningsgivare brukar anses med den s.k. givarfaktorn, k. Den

4r definierad s&, att den enbart beror pa materialet i givaren och icke pa dess dimen-
sioner.

oR

Givarfaktorn definieras: k= dar

L
L

5 ir relativa resistansidndringen och

T ar relativa langdandringen hos givaren (tdjningen).

Storleken pd k brukar for vanliga givare ligga ndgonstans mellan 2 och 5. Speciella
halvledargivare kan dock ha betydligt hogre viérde.




Olika typer av tojningsgivare.

De olika typer av tdjningsgivare, som férekommer ar traddtojningsgivare, folietoj-
ningsgivare samt halvledartdjningsgivare. Alla dessa typer klistras pa det underlag
dir tojningen skall métas. Den huvudsakliga produktionen idag bestédr av folietdj-
ningsgivare, som tas fram via ett fotografiskt etsningsforfarande, ungefar pd samma
sitt som vid tillverkning av kretskort. Kraven pé utseendet hos en etsad foliegivare
ar dock mycket storre d& givaren skall kunna utséttas for mycket stora belastnings-
variationer (ingen brottanvisning far finnas). Utseendet pa nagra moderna toj-
ningsgivare visas i fig. 1.
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A. Uniaxial foil

B. 2-Element rosette, 90° planar foil

C. 3-Element rosette, 60° planar foil

D. 2-Element rosette, 45° shear planar foil

E. 3-Element rosette, 45° planar foil

F. Uniaxial, wire

G. Uniaxial, wire, ribbon leads

H. Uniaxial, wire, free-filament, removeable carrier

Figur 1. Olika téjningsgivare arrangemang.
En téjningsgivare bestar i stort av tre delar, som bakas ihop till en homogen enhet:
Aktiva folien 3-5 um tjock

Basfolien 25 um tjock
Tackfolien 12 pm tjock

Innan givaren férses med tackfolie etsas och stabiliseras givarens impedans till den
dnskade. Det vanligaste materialet hos en trdd- och foliegivare ar konstantan, som
har en givarfaktor pa c:a 2.

Tojningsgivare med halvledarmaterial fungerar i princip p4 samma sdtt som folie-
tojningsgivare. Givarkonstanten kan dock fds betydligt storre, kanske 100 ggr folie-
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téjningsgivarnas, och kan vara bade positiv och negativ beroende p& om halvledar-
givaren ar p- eller n-dopad. Nackdelen med halvledargivare &r den stora spridnin-
gen mellan olika exemplar. Dessutom ar priset hogt.

Temperaturen inverkar pé téjningsgivare pd tvd satt, namligen:

a) Genom att givarmaterialets resistans &r temperaturberoende. Speciellt for
halvledargivare.

b) Genom att givarmaterial och mitobjekt har olika lingdutvidgningskoefficient
s& kommer detta att resultera i en skenbar tdjning av givaren om temperaturen
inte 4r densamma vid klistringen.

Punkt b) gar givetvis att atgdrda genom att se till att givarens langdutvidgnings-
koefficient 4r densamma som objektmaterialets.

I kontaktpunkterna mellan givare och kopplingstrddar kan uppsta en s& kallad
termospanning, som ocksd kan orsaka matfel. Konstantan-koppar har exempelvis
hog termospinning (som for Gvrigt kommer till anvandning vid temperaturmat-
ningar).

Téjningsgivarens konfiguration.

Férutom de vanliga givarna for métning i en riktning finns en mangd olika typer
f6r samtidig métning i tva eller tre riktningar. Vid métning i en riktning véljs oftast
langa, smala givare (Fig. 1A). Andslingorna &r korta och fé for att maximera
kédnsligheten i en riktning.

Samtidig métning av tdjning i tva riktningar kan erhdllas genom att anvanda
speciella konfigurationer, "rosetten” (Fig. 1B). Aven element for samtidig matning i
tre riktningar finnes. Rosetten ger en mojlighet att avgora huvudspéanningens rikt-
ning.

Givarna limmas alltid vid underlaget med nigon typ av lim. Fabrikanterna
tillhandahaller lim for olika typer av givare och material hos matobjekt. I princip
kan sigas att de varmhirdade limmen av epoxityp har battre hallfasthets- och lang-
tidsegenskaper dn de kallhdrdade. De senare dr dock lattare att anvanda och lampar
sig for snabba kontroller av métobjekt. Ett fenomen, som upptrider hos alla ar
krypning. Detta fenomen ir stdrst nar givaren belastas for forsta géngen. Vid lim-
ning av téjningsgivare méste man vara saker pa att fa en fullgod installation. Ett
par enkla sdtt att kontrollera detta ar:

~ Kautschukprovet: man kontrollerar att inga luftblasor finns under givaren,
genom att trycka med en kautschuk.
— Man miter isolationsmotstandet, som ej bor understiga c:a 5 50 MQ.

Nir givarna ar limmade, géller det att skydda dem mot fukt. Ett flertal olika medel
saluférs med olika tekniska egenskaper. Fukt kan verka som ett shuntmotstdnd.




Fér att inte de tunna tilledarna till givarna skall belastas och slitas bort nér ledarna
till matutrustningen skall kopplas, brukar man anvidnda nigon form av avlastning.

En vanlig typ &r sjalvhaftande 16dstod (Fig. 2).
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Figur 2. Avlastningsstdd.

Méatning med givare.

Antag att vi har en brygga med resistanser enligt Fig. 3. Bryggan matas med en spéan-

ning U och ett matinstrument mater Ua.

R1 = Ro( 1 +l’)

R4 = RO( 1+s)

-+
o Ue

R, = Ry(1+p)

R3 = R()“ +Qq)

Figur 3. Resistansbrygga




1, p, q och s dr de relativa resistansférandringarna. Foljande samband géller:

[ Ro(1+1) Ry(1+s) }
Ua =Ue

Ry1+p)+Ry(1+1) Ry(1 +q+Ry(1+59)

-U 1+r 1+s | U (r+ )

B 2 +r+p 2+q+s~4rqsp
Om r, q, s och p &r noll sa blir Ua noll (bryggan &r i balans).
a) En givare.

Antag att en gren utgdrs av en tdjningsgivare, s attr #0 ochq=p =s =0, sa fds
alltsa

U_U
a-z- Y

b) Tva givare.

Om man istéllet kan anvdnda tva givare pa s sdtt att de utsatts for lika stor men
motriktad tojning sd attr =-p ochq=5=0, s fas

Ua=-—4—l—-2r=-—2—-r

dvs ar dubbelt sa stor som for en givare (Fig. 4).

% Cji/are 1

_— ]
[ TR

T

Givare 2

¢

DN\

Figur 4.

Dessutom fés en automatiskt temperaturkompensering genom att r och p dndras i
samma grad.

c) Fyra givare.
Om man istéllet sdtter tvd givare pa dversidan och tva pa undersidan i exemplet

ovan sa att givare 1 och 3 dr pa dversidan och 2 och 4 pa undersidan, férdubblas Ua
dnnuen gang, tyr=q=-p =-s, dvs

U
Ua=—4--4r=U'r
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UPPGIFT 1.
Métuppstélining: Tva tojningsgivare av folietyp &r fastlimmade pa en i ena dnden

inspand bladfjader (se Fig. 5). Givarna &r placerade ett par cm fran inspannings-
punkten, en pd ovansidan och en pd undersidan av fjadern.

e

: Cilii/are1

t

| — %
;rivare2

Figur 5. Inspénd bladfjider, férsedd med téjningsgivare. Anordningen kan anvéndas
som elektronisk vag.

Givarna, som ar praktiskt taget identiska, far utgora tva av grenarna i en Wheat-
stone-brygga (se Fig. 6). Bryggan fullbordas med hjilp av tva fasta motstand och en
potentiometer. Med den senare balanseras bryggan da bladfjadern ar obelastad. D4
fjadern belastas utsdtts givarna for lika stora men motriktade tojningar. Resistansen
Okar i givare 1 och minskar i givare 2. Diarmed uppstar en obalansspdnning Gver
bryggan, som dr av storleksordningen 10 - 100 uV. Signalen &r for svag att direkt
uppmatas med ett vanligt universalinstrument eller en konventionell multimeter.
Obalansspanningen maste darfor forst forstirkas, vilket hir sker i en operationsfor-
starkare.

Givare 2

Givare 1

Figur 6. Principkoppling.
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Figur 7. Laborationsuppkoppling.

Obalansspanningen kan skrivas:

Ua = %—"(r—p)

(1)

dar U ar pélagd bryggspéanning och dér r och p ar de relativa resistansidndringarna i
givare 1 resp. 2. (Om givarnas resistans i obelastat tillstdind ar Ry, har de allts3 i be-
lastat tillstdnd resistanserna Ry (l + r) resp. Ro (1 + p).

I det aktuella fallet ar tSjningarna och ddrmed resistansindringarna symmetriska,
dvsr =- p. Vi far alltsa

Ua==—-°r
2 @)

Varje givarmaterial karakteriseras som tidigare nimnts av en givarfaktor k, defini-
erad som forhdllandet mellan relativ resistansandring, r, och relativ langdédndring,

g, (tdjningen):

r
k=—
€

(3)

For det aktuella givarmaterialet (konstantan) ar k = 2,1.

Ur uppmitta virden pa obalansspinningen, Ua, kan alltsd téjningen av den dvre
givaren berdknas ur formeln

El——-——""‘_Ua'
keU )
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som erhalls ur (2) och (3).

Med kdnnedom om bladfjaderns bredd, b, och tjocklek, t, samt avstandet, L, mellan
givaren och belastningspunkten kan enligt hallfasthetsldran dragspanningen pa
fjaderns oversida berdknas ur sambandet

6L
*F

0'1= 2
bet (5)

dér F dr belastningskraften. Elasticitetsmodulen, E (= 6,/¢,), f6r materialet i blad-
fjadern kan da berdknas ur formeln

6L F

@ w—

E=
bet &

(6)

Maétningar: Mét obalansspanningen vid belastningskrafterna 200 p, 400 p, 600 p, 800 p
och 1000 p. Lamplig bryggspanning (U) dr 6 V.

Resultat: Givet: k= L= b= g=

F(p) Avlast Spéannings- Ugp (mV)

e S & (um/m)
spanning (V) |forstdarkning f

200
400
600
800

1000

Pricka in g, som funktion av F i diagrammet pa nésta sida. Anpassa en rit linje till
punkterna samt berdkna ur lutningen pa linjen ett virde pa elasticitetsmodulen, E,
ur ekvation (6).

E= kp/mm?2 = N/m?2
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Givarna, som anvinds vid forsdket ar temperaturkompenserade for stal. Det inne-
bér att givarmaterialet har givits en sidan sammansittning att dess langdutvidg-
ningskoefficient verensstimmer med stalets. Ar det i vart fall viktigt att anpassa
givarnas langdutvidgningskoefficient till underlaget?

Givarnas resistanser paverkas inte enbart av tdjningen utan dven av temperaturen.

Kan detta medféra ett métfel vid vara méitningar?

Motivering:
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DEMONSTRATION 1.
Tryckmétning med piezo-resisistiv halvledargivare.

Vid sidan av metaller kan dven halvledare anvidndas som tdjningsgivare. Halv-
ledargivarna har férdelen att ha en givarfaktor, som &r av storleksordningen 50 ggr
stérre 4n den som géller f6r metalliska tdjningsgivare. A andra sidan har de simre
linearitet och stdrre temperaturberoende.

Den tryckgivare vi anvander i detta forsék har som kdnnande element en kiselstav
som forsetts med tvé indiffunderade motstdnd beldgna pa motsatta sidor av staven
(endast ett av motstdnden syns i fig. 8) Dessa motstdnd som erhélls genom att ett
lampligt dopningsdmne diffunderas in i kiselytan ar elektriskt isolerade frén staven
genom en pn-6vergang. Motstdnden fungerar som tojningsgivare och dndrar s&-
lunda sin resistans da staven utsitts for bojning. Anordningen ar alltsd helt analog
med uppstallningen i fig. 5.

Figur 8. Bdjstav av kisel med indiffunderade téjningsgivare (Akers elektronik).

I tryckgivaren (se fig. 9) ar Kiselstaven placerad under ett membran som utsitts for
det tryck, som skall métas. En intryckning av membranet medfér en béjning av
staven och ddrmed en tdjning av de indiffunderade motstanden.

lf =N

et

’—m—?——,—‘“w‘{ LI
33 2 ‘f

MEMBRANE

I

= N :__——r-&n
=

-n T

i

) b

L - .

’ [ Lt R
Z tievm __...._.__...‘

Figur 9. Tryckgivare med bdjstav av kisel (se fig. 8) som kdnnande element.
(Akers elektronik.)

For att indikera resistansforandringarna i givarmotstdnden anvandes samma brygg-
koppling som i forsoket med folietjningsgivarna (se fig. 6).
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Tryckgivaren kalibreras forst mot en aneroidbarometer vid trycken 100, 200 och 300

mm Hg. (Ungeférliga varden.)

Resultat:

Tryck (mm Hg)

Givarsignal (mV)

Givarsignalen som funktion av trycket prickas in nedanstiende diagram.

Anslut tryckgivaren till en blodtrycksmanschett och mét enligt instruktion pa
laborationsplatsen ditt systologiska och diastoliska blodtryck. Under métningen &r
det lampligt att studera givarsignalen pa oscilloskopskédrmen.

Resultat:

Systologiska trycket:

Diastoliska trycket:
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3. Temperaturkdnsliga givare.
Termoelement.
Om tva metaller i trddform 16ds samman till en sluten stromkrets och 16dstéllena

hélls vid olika temperatur uppstar en termoelektrisk spanningskalla, som driver en
strom genom kretsen (Fig. 10).

Uy

!

8 8 & B 82
-
\

N
A AN

Figur 10. Termo-elektromotorisk kraft (emk).

Den termoelektriska emk:n, som uppstar dr beroende av temperaturskillnaden
mellan 16dstéllet p och temperaturen i punkterna b och c. Vidare inverkar de sam-
manlédda metallernas termoelektriska egenskaper (tabell 2). Den upptrddande
termospanningen &r inte exakt proportionell mot temperaturskillnaden (Fig. 10).

Tabell 2.

Termoelektrisk spanning som erhélls {or olika kombinationer av
metaller eller legeringar.

Kombination av metaller eller Termoelektrisk D
legeringar spanning i uV/°C
Koppar-konstantan 41
Jarn-konstantan 52

Platina (90 % platina + 10 % rodium) |64
Chromel (89 % nickel + 10 % krom +
1 % aluminium) - alumel (94 %
nickel + 2 % aluminium + 1 % kisel |7,2
+ 2,5 % mangan)

1) Vid rumstemperatur

Termistorer .

Termistorer kan betraktas som halvledare vilkas resistans har en hdg, vanligen
negativ temperaturkoefficient (NTC). Det finns dven termistorer med positiv
temperaturkoefficient (PTC). Termistorer bestar av sintrade blandningar av metall-
oxider av Mn, Ni, Co, Fe, U. En termistors resistans vid rumstemperatur kan andras
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sa mycket som 6 % per grad temperaturhdjning. Som exempel kan namnas att en
typisk termistor med en resistans av 2000 Q vid 25 °C och en temperaturkoefficient
av 2,9 % per grad °C har en resistansidndring av 78 Q/°C. Den hoga temperaturkéans-
ligheten gor termistorn utmarkt dgnad for precisionsmétningar av temperatur, for
temperaturkontroll och temperaturkompensation.

Integrerad temperaturgivare (AD590).

Om tvd identiska transistorer arbetar med ett konstant férhallande mellan kollek-
torstromtédtheterna sa blir skillnaderna mellan deras bas-emitterspanningar direkt
proportionell mot absoluta temperaturen T. Den temperaturberoende parameter,
som dr av betydelse for funktionen, ar sdledes skillnaden i bas-emitterspdnningarna
hos de tva transistorerna. Man kan tillgripa flera metoder for att uppna det 6nskade
forhédllandet mellan stromtitheterna. Det mest praktiska dr att utnyttja tva transis-
torer med olika emitterytor .och ldta kollektorstrommen vara lika. Den stdrre emit-
tern kan exempelvis bestd av ett antal parallellkopplade emittrar av samma storlek
som den mindre.

ADS590 (Fig. 11) ar en monolitisk IC temperaturgivare arbetande enligt denna
princip.
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Figur 11. AD590

Den fungerar som en s.k. PTAT (Proportional To Absolute Temperature) strom-
regulator, d.v.s. den producerar en utstrém, som &r proportionell mot den absoluta
temperaturen (1 pA/K). Kretsen fungerar som en konstant stromgenerator med
hég impedans. Funktionen ar praktiskt oberoende av terminalspanningen fran ca
+4 V till + 30V.

ADS590 ar kalibrerad for att ge en utstrom av 298,2 pA vid 298,2 K (+25 °C). Se fig. 12.

Temperaturomradet stracker sig fran -55 °C till +150 ‘C med en max. oliniaritet av
+0,5°C.
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Figur 12. AD590.

Jamfort med konventionella temperafurgivare kravs for AD590 ingen korrektion
for olinearitet vid vanlig termometeranvandning.

Nagra applikationsexempel:

333.30
(0.1%)

Series & Parallel Connection

Connecting several AD 590 units in series as shown in Figure

11 allows the minimum of all the sensed temperatures to be -

indicated. In contrast, using the sensors in parallel yields the
werage of the sensed temperatures.

-
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Simple Temperature Control Circuit

Figure 15 is an example of a variable temperature conrtrol cir-
cuit (thermostat) using the AD590. Ry; and R are selected to
set the high and low limits for Rggp. Rgpp could be a simple
pot, a calibrated multi-turn pot or a switched resistive divider.
Powering the AD590 from the 10V reference isolates the
AD590 from supply variations while maintaining a reasonable

voltage (~7V) across it. Capacitor C; is often needed to filter

extraneous noise from remote sensors. Ry is determined by
the § of the power transistor and the current requirements of

the load.




Nagra applikationsexempel, forts:

I +8V

CMOS

GATES ROW

YYVYY

1k (0.1%)

. . . ADS590 Driven from CMOS'Logic

The voltage compliance and the reverse blocking characteristic
of the AD590 allows it to be powered directly from +5V CMOS
logic. This permits easy multiplexing, switching or pulsing for
minimum internal heat dissipation. In Figure 17 any AD590
connected to a logic high will pass a signal current through the
current measuring circuitry while those connected to a logic
zero will pass insignificant current. The outputs used to drive
the AD590’s may be employed for other purposes, but the
additional capacitance due to the AD590 should be taken
into account.

Uppgift 2.

SELECT
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CMOS Analog Multiplexers can also be used to switch AD590
current. Due to the AD590's current mode, the resistance of
such switches is unimportant as long as 4V is maintained
across the transducer. Figure 18 shows a circuit which combines
the principal demonstrated in Figure 17 with an 8 channel
CMOS Multipiexer. The resulting circuit can select one of
eighty sensors over only 18 wires with a 7 bit binary word. The
inhibit input on the multiplexer turns all sensors off for mini-
mum dissipation while idling.

I Fig. 13 visas en standardkoppling for temperaturmatning med AD590.
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Figur 13. Temperaturmdtning med AD590 och AD580
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Kopplingsplattan (Fig. 14) har tvd mojligheter f6r anslutning av givare. Dels en
anslutning direkt pa plattan, dels en extern anslutning,

Vid métning skall Du anvdnda en digital DC voltmeter, exempelvis PM 2443. Den-
na skall anslutas till HI och LO. OBS LO och GND far ej vara sammankopplade enar
kalibreringspunkten da forskjuts. Se Fig. 13.

a) Kalibrera kopplingen genom att sinka den externa givaren i 0 °C vatten (smal-

tande is). Lat den vara dédr ndgra minuter. Avlds instrumentet, korrigera om

noédvandigt med trimpotentiometern CAL tills dess instrumentet visar 0,000
V.

b) Hur stor 4r omgivningstemperaturen? ...............

¢) Vilken températur har Du nér givaren varms med handen respektive varm-
vatten?

.......................................................................................................................................

TEMPERATURMATMING mvs'c
o «Eyalt

Extarn

——
lll ;
o

1A-78

Figur 14. Laborationskoppling.
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Magnetoresistiva givare.

Den magnetoresistiva effekten tillhor liksom Halleffekten de galvanomagnetiska
fenomenen. Dessa dr en konsekvens av den avldnkande kraft (Lorentzkraften), som
verkar pd en laddad partikel som ror sig i ett magnetfalt. (F = q ( w x B)). De gal-
vanomagnetiska effekterna forekommer i alla material som uppvisar elektrisk .
ledningsférméga, men de &r sarskilt framtrddande i halvledare. Detta samman-
hdnger med att laddningsbararkoncentrationen i en halvledare ar 1dg (jamfort med
metaller). Foljaktligen blir laddningsbédrarnas drifthastighet och ddarmed Lorentz-
kraften stor vid en given stromtathet. '

Figur 15. Hall-effekten.

Lat oss betrakta (se fig. 15) en rektangulér halvledarplatta som genomflyts av en
strom, i, 1 sin langdriktning. Vinkelrdtt mot plattan verkar ett magnetfalt, B. Som
f6ljd av Lorentz-kraften erhdlls en hogre koncentration av laddningsbérare ldangs
plattans ena kant dn ldngs den motsatta kanten. Ett elektriskt falt (Hall-faltet), som
ar vinkelratt bdde mot strommen och det palagda magnetfaltet, byggs upp i plattan.
Hallfaltet nar just den styrkan att Lorentz-kraften kompenseras. Hall-faltet medfor
att vi mellan kontakterna 3 och 4 kan uppmadta en spanning (V). Denna s.k.
Hallspanning visar sig vara proportionell mot saval strémmen genom plattan som
flodestdtheten i det pdlagda magnetféltet. Som en f6ljd av detta har Hall-effekten
linge anvints for mdtning av magnetisk flodestithet och for effektmétning. I det
senare fallet utnyttjar man det forhdllandet att Hall-spdnningen ar ett matt pa
produkten av flodestathet och strém. Genom att ldta magnetfaltet alstras av en
elektromagnet kan man alltsd i princip multiplicera tvd strommar (eller en strém
och en spanning) med varandra (Hall-multiplikator).

Magnetoresistiviteten (Magnetostriktion) d.v.s. ett materials egenskap att andra
resistivitet da det utséatts for ett magnetiskt falt, 4r ocksa en konsekvens av Lorentz-
kraften. Avldnkningen av laddningsbédrarna leder ndmligen till att dessa far en
langre vdg genom materialet. Det elektriska stromféltet blir alltsd distorderat.

Det kan forefalla forvanande att man faktiskt erhaller magnetoresistivitet, eftersom
Hall-féltet, enligt vad som ovan framhallits, kompenserar Lorentzkraften. En full-
standig kompensation skulle emellertid forutsétta att alla laddningsbararna hade
samma hastighet, vilket inte dr fallet i verkliga material.

Att det finns ett samband mellan Halleffekten och den magnetoresistiva effekten
kan man konstatera om man maiter dessa effekter pa rektanguldra halvledarplattor
med olika langd-breddforhédllanden. Om plattan ar kort kommer de utstrackta
stromkontakterna i plattans andar (1 och 2 i fig. 15) att delvis kortsluta Hall-faltet.
Detta medfor att man i ett sidant preparat erhdller hogre magnetoresistivitet dn vad
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man gor i en ldngstrackt platta dar Hall-faltet ar fullt utbildat. Man kan visa att om
"full" Hallspanning skall uppmatas mellan kontakterna 3 och 4 i fig. 15 s maste
plattans lingd vara minst fyra ganger bredden.

Materialet i magnetoresistiva givare.

Materialet i de magnetoresistorer (eller féltplattor) som anvidnds i den givare som
vi skall studera, dr inhomogent. Det bestar av indiumantimonid (InSb) med nal-
formiga inneslutningar av nickelantimonid (NiSb). Genom ett speciellt tillverk-
ningsforfarande astadkommes att NiSb-nalarna ligger parallellt orienterade. NiSb ar
metalliskt ledande, medan InSb ér ett halvledande material.

Magnetoresistorerna orienteras sa i férhallande till strom- och magnet-
faltriktningarna att det Hall-falt som uppstar blir parallellt med NiSb-néalarna och
sdlunda kortsluts av dessa (se fig. 16). Enligt vad ovan framhallits innebér detta att
preparatet kommer att uppvisa storre magnetoresistiv effekt &n vad som eljest
skulle varit fallet. I fig. 16b visas hur en typisk strémbana kan se ut i en dylik mag-
netoresistor dd denna utsitts for ett magnetfalt.

o L
R

L

T G magnens e B mih Dognetc Tieid

Figur 16.

ResistansOkningen i en resistor vaxer approximativt kvadratiskt med 6kad mag-
netisk flodestédthet (se fig. 17).

/|

e
L]

e A

Figur 17.

For att magnetoresistorerna skall fa en nagorlunda hog resistans och samtidigt liten
yta ges de en sick-sack form sdsom framgar av fig. 18. En typisk magnetoresistor r
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25 pum tjock och upptar en yta pa c:a 1 mm?. Den 4r monterad p4 ett isolerande
substrat som ofta har magnetisk permeabilitet.

Figur 18. Magnetoresistiv givare.

Den Magnetoresistiva differentialgivaren.

Den differentialgivare som anvindes vid laborationen 4r uppbyggd som fig. 19
visar. Den innehadller tva identiska magnetoresistorer (2 och 3) som dr monterade
pé ena polen av en permanentmagnet (4). De tvd magnetoresistorerna &r serie-
kopplade till en spanningsdelare och anslutna till tre kontaktstift (5).

. o )

Figur 19. Differentiell magnetoresistiv givare.

Om ett ferromagnetiskt foremal placeras framfdr en av magnetoresistorerna kom-
mer flodestdtheten genom denna resistor att forstirkas och darmed dess resistans att
6ka. Symmetrin hos givaren paverkas darvid.

I den mitkrets som anvandes vid laborationen liter man de tvd magnetoresistorer-
na utgora tva av grenarna i en balanserad Wheatstone-brygga. D& ett ferromagnet-
iskt foremal ror sig forbi givaren uppstar en obalansspanning i bryggan i samband
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med att foremalets kant passerar givaren. Obalansspanningen forstidrks med hjélp
av en operationsforstarkare. Matkretsen ar helt analog med den som anvédndes vid
forsoket med tojningsgivarna. (se fig. 6).

Vid laborationen anvidndes en magnetoresistiv differentialgivare for att bestdmma
rotationshastigheten hos ett kugghjul (se fig. 20).

Figur 20. Magnetoresistiv differentialgivare.

Uppgift 3.

a) Anslut métkretsens utsignal till en elektronisk rdknare och rdkna antalet
" kuggar genom att vrida kugghjulet ett varv.

Antal kuggar: .............. vt

- b) Lat den elektriska motorn driva runt kugghjulet och studera utsignalen p&
oscilloskopet.
Bestam hjulets varvtal: ...

¢) Beror signalens amplitud pa hjulets rotationshastighet?

d) Kan man av signalens utseende avgora hjulets rotationsriktning?
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Nivaméatning med differentiell tryckgivare.

Noggrann métning av absoluttryck och tryckskillnader har blivit mojligt i och med
utvecklingen av integrerade piezo-elektriska tryckgivare. Dessa givare kan i dagens
lage mata med en relativ noggrannhet av ca: 0,1 %. och stor uppldsning.

Métprincip:

Vitskehdjden mits genom att mata trycket hos vatskepelaren samt kompensera for
lufttrycket enligt formel nedan:

P =Py +d.g:h d = védtskans densitet
g = gravitationskonstant (9,81)
h = vitskehdjden
Py = lufttrycket

Genom att méta med en differentiell givare och lata det ena av de tva réren mynna
i luften och det andra i botten av behallaren kompenseras lufttrycket eftersom sam-
ma tryck upptrider i de bada skidnklarna. Detta arrangemang gor att 4ven variatio-
ner i lufttrycket kompenseras (Se fig. 21). Lufttrycket utgor sé kallade "common
mode" variationer medan tryckskillnaden (differential mode) ger ett direkt matt pa
det tryck som orsakas av vatskepelaren.

T
PRQTECTIVE COATING
CLEMENT
SENSOA CAVITY \ /- CERAMIC COVER
#SUPPLY VOLTAGE X ra
POTENTIAL /- VERT NOLE (GAGE)
H CERAMMC
r | SURSTAATE
11
T
Po "
PRESIURE sass
SUAL PORT \ RECATIVE
(QUEELRENTIAL) PRESSURE POAT
ARIQLUTE)

Paxvs = Pot+ dgh - Po

—_— — — - - h Parer = E;é;h = Konst-h
—_— —— - T
Konst
[ - Ve Vo = D8dvolym

P = P, +d-g-h

Figur 21. Differentiell piezoelektrisk tryckgivare.
Vitskehojden ges alltsa direkt som ett tryckvarde enligt:
Pgiff = Konst « h

forutsatt att temperaturen hélls konstant.
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Temperaturens inverkan pa matningen hdrror i huvudsak fran pdverkan av
trycket i den innestdngda luften hos dédvolymen Vjy (se fig. 21 ovan).

Pgiss = R+ Konst - h dar Pt ar tryckdndringen orsakad av temperaturdndringen
hos dédvolymen Vj .

Det finns i huvudsak tvd metoder att komma tillrdtta med detta problem. Den
forsta och ej sd noggranna metodan &r att méta temperaturen och kompensera maét-
resultatet t.ex. i en dator, den andra metoden innebdr att man innesluter tva lika
stora volymer i de bdda matskadnklarna. Denna senare metod innebar att man direkt
kompenserar for temperaturinverkan eftersom samma volym finns pa bada sidor i
matanordningen och man erhdller ddrigenom en direkt temperaturkompensation
eftersom trycket fordndras lika mycket i de bada roren. Métningen av vétskenivdn
yttrar sig ju som en tryckskillnad mellan de tvad métskédnklarna.

Ett systen enligt den senare kompenseringsmetoden framgar av figur 22. Tva ror, ett
som gér ned i botten av tanken, och ett andra rér som bdjts upp i luftvolymen
ovanfor vitskeytan, utgor tvd volymer som dr lika stora och kompenserar darfor
for inverkan av temperaturvariationer. Samtidigt kompenserar anordningen
naturligtvis f6r eventuella variationer i lufttryck.
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Figur 22. Temperaturkompenserad givare fér nivamétning.




27
Data om tryckgivaren LX06005D.

I denna 6vning skall vi anvédnda oss av en tryckgivare av fabrikat SenSym LX06005
med foljande data:

Max dvertryck

Normalt tryck

Kénslighet

Reproducerbarhet och hysteris

20 psid (dvs 1378,9 millibar eller 1034,3 torr)
5 psid

10 mV/psi

0,1 % FS (Full Scale)

I databladen ges tryckvirden med enheten psi (pounds per square inch) som har
féljande omvandlingsfaktorer till SI enheter: 1 psi = 51,715 torr = 6,8947 kPa = 68,947
millibar. psid = differentiellt tryck, psia = absolut tryck.

I ovrigt se datablad for LX06005.

Elektronik.

Tryckgivaren dr kopplad till en bryggforstarkare med efterféljande spanningsfor-
starkningssteg. Kopplingsschemat &r atergivet i figur 23 nedan. Tva trimpotentio-
metrar mojliggdr justering av nollpunkt och spanningsforstarkning vilket i sin tur
medfdr att givaren kan optimeras for den speciella applikation dér den skall anvin-
das. Spanningsomradet fér utgangen fran méthuvudet beror av referensspannin-
gen och den pédlagda matningsspanningen men ligger i omradet 0 - 15 V vid en mat-
ningsspanning av 18V och referensspanning av 10,00 V. Detta spanningsomrade

anpassas lampligen till de krav som en analog/digitalomvandlare (A/D) staller for
full utstyrning. '

Sk
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Figur 23. Maétférstdrkare for tryckgivare.




28

Uppgift 4.

Maitanordningen for test av nivamadtning framgér av figur 24 nedan. Mathuvudet
har endast ett matror som mynnar ut i botten av behdllaren som i detta fall utgors
av ett 1000 ml madtglas, dar 1000 ml nivan utgdr en vatskehdjd av 372 mm.

.../Jk—-V i \)

Figur 24. Md&tuppstélining.

Foéljande matvarden erholls:

Mitglas (ml) Utspanning (V)

Visa dessa data dven i form av ett diagram, figur 25.
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Figur 25. Utspdnning V, som funktion av vattenmangd.
Av tidigare pdstdenden bor maétdata ligga i det ndrmaste perfekt utefter en rat linje.

Stammer detta ?

Man bor observera att endast en skdnkel monterats pa tryckgivaren varfér ingen
temperaturkompensering sker for den innestdngda luftvolymen i enlighet med det
resonemang som tidigare forts. Ett dylikt arrangemang som beskrivits i figur 22
kommer darfor att ytterligare forbéttra lineariteten och noggrannheten.
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itself. If however the electrode to quartz bond is strong (chemical bonding) the stresses
developed in the sample, damped slightly by the plastic deformation of the metal electrode, may
be transferred to the sensor crystal and couple to the resonance frequency causing stress
induced frequency shifts.

In summary, the sensitivity of the resonant frequency of the microbalance to hydrogen induced
stresses in the deposited sample is dependent on the details of the bonding between the quartz
crystal and the metal film. These details are influenced, e.g. by the cleanliness of both the quartz
crystal and the metal films, and therefore vary with the conditions during crystal and electrode
- preparation as well as during sample deposition. For example, when a noble metal, take Au, is
deposited on a somewhat contaminated (mainly by hydrocarbons) quartz surface, the electrode
1s attached to the quartz surface essentially by mechanical interlocking and/or weak chemical
bonding. The bond between the metal sample evaporated onto the Au-electrode and the
electrode is then stronger than the bond between the electrode and the quartz. Therefore stress
developed in the metal film (partially relieved by the plasticity of the Au film) will tend to "tear"
off the electrode from the quartz. In contrast, Au film deposited on a clean quartz surface under
UHV conditions produces an electrode strongly attached to the quartz. The sensor with a
sample film deposited onto such an electrode may indeed be sensitive to stresses (again relieved
somewhat by the plasticity of the Au-electrode) that will eventually arise during hydrogen
uptake.

It seems, therefore, that there is no simple single reason for the occurence of QCM parasitic
frequency shifts and/or instabilities in connection with hydrogen uptake measurements. In many
cases, especially when the quartz to metal bond is weak and the film is attached to the quartz
mainly mechanically, repeated hydrogen uptake/decomposition cycles may give rise to poor
reproducibility since the effect of "tearing off” on the resonant frequency may change from one
experiment to another. When the quartz-metal bonding is strong, and the resonant frequency is
influenced mainly by the stresses in the metal film transferred to the quartz, one can expect
improved reproducibility in addition to a rather good stability of the microbalance sensor. The
performance of the QCM for hydrogen uptake studies may, in view of the preceding discussion
vary considerably depending on how the sensor crystal and electrode are prepeared.

3.2.2. Electrical properties of the QCM

An equivalent electrical circuit for the AT-cut quartz crystal [42,43,44] close to its resonant
frequency, together with the behaviour of real, Re [Z], and imaginary, Im [Z], components of
the impedance vs. frequency for different loading conditions, is schematically shown in
Fig.3.7. The series inductance, resistance and capacitance, respectively, are associated with
mechanical mass compliance, (friction) losses, and elastic properties of quartz, and are usually
called motional parameters of the crystal. It is customary [42,44] to define a resonance

frequency, wq, of a circuit as the frequency when its impedance, Z(®), becomes purely
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resistive, i.e., when Im [Z(wo)] = 0. It can easily be checked that the circuit shown in
Fig.3.7(a) satisfies the above condition at two different frequencies; the lower one, f, is called
the series resonance frequency; while the higher of the two, f,, is called an antiparallel
resonance frequency. Since R2C/L « C/Cy «1, the series, and antiparallel resonances, are
approximately given by:

2nfs = [1/LC(1+R2Cy/L)]1/2 (3 4)
21f, = [1/LC(1+C/Co-RZCy/L)] /2 (3.5)

The sharpness of the resonance depends strongly on the resistive part of the crystal impedance
and is connected to the losses of the device. Formally, one defines the so called quality factor,
Q, as the ratio of the energy dissipated by the device and the energy stored in the crystal
[42,44]. Values of the quality factor range from 10% - 106 [43,47].

C,
L,
Co
Ry
ci
c°+ b
R\
C
T t

{

C =; =|C,

Fig.3.7 The equivalent circuit of a quartz resonator near the resonance frequency (left side)
and the behaviour of its impedance vs. frequency (right side), from Ref.[43]. In the right
side diagrams, the solid lines give the reactance and the dashed line the resistance as a function
of frequency. (a) The QCM sensor. Typical equivalent component values are C, 3-30pF;Cy,
2-20fF; Ly, 6-60mH; R}, 5 -50 Q. (b) For a device with a series load capacitor, CL. (c)
The same for a device with a parallel load capacitor, Cr. Typical Cy, values are 5 - 60 pF.
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Q depends both on the physical quality of the quartz sensor and on the loading of the sensor by
the oscillator circuit. For electrical circuits Q is given by the relation [42,50]

Q =mpL/R (3.6

Changes in Q affect also the phase, ¢, of the quartz crystal impedance. ¢ is defined by the
relation tgd = Im([Z] / Re[Z]. It may be shown that:

Q=10/2 (39 /80 (3.7)

where 3¢, 8f are an infinitesimal phase shift and a corresponding infinitesimal frequency shift
evaluated at resonance [50]. Note that the effects of stress, and pressure changes, on the QCM

affect not only the resonant frequency, but also the phase of the resonance, and tend to decrease

Q.
Oscillator and frequency measuring circuits

We can model an oscillator as an amplifier with gain G and a feedback B. The latter may include
the quartz resonator [51].

—<out

FIG.3.8 Principle of the oscillator circuit.

Bad T

For oscillation at fg two conditions are necessary [51]: .

(i) loop gain has to be greater than one at resonance frequency, i.e., |GB [>1 at fp and

(11) phase shift around the loop = 0.

To prevent spurious oscillation at other frequencies than f two additional conditions should be
met [51]: ‘

@) 1GB I<1 at frequencies f # fo and (ii) spurious oscillations at f # fo should be prevented
from being enhanced by G.

The conditions above are not sufficient for optimum performance. To obtain superior
performance of the microbalance a few other requirements should, ideally, be fulfilled:

- Good short-term frequency stability is necessary to achieve high mass sensitivity of the
device. This condition implies that any noise, in particular phase noise, must be low. The load
impedance of the oscillator circuit as seen by the quartz crystal has to be chosen so as not to

degrade the quality factor of the crystal sensor.
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