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Inleiding

Een nuttige bezigheid!

Het meten van de aanwezigheid van vocht
is een nuttige bezigheid, waarvoor iedere
hobbyist tal van toepassingen weet te ver-
zinnen. Iedereen die een wasmachine in
de kelder heeft staan zou eigenlijk een
detector moeten bouwen, die alarm slaat
als er een lekkage optreedt. Het laten
leegpompen van een kelder door de
brandweer kost een heleboel geld, om
maar niet te spreken over de schade die
een onder water gelopen kelder tot gevolg
kan hebben! In streken met een hoog
grondwaterpeil kan men, dank zij een
vochtsensor, op een heel eenvoudige ma-
nier een volledig automatisch werkend
systeem bouwen, dat gaat pompen als er
om de een of andere reden grondwater in
de kelder binnen dringt. Dat een vocht-
sensor voor iedere bezitter van alles datop
het water drijft handig, om niet te zeggen
onmisbaar is, zal wel duidelijk zijn. Maar
ook in het huis zijn er nog meer nuttige
toepassingen te verzinnen. Een draagbaar
vochtsensortje met batterijvoeding en
acoustisch alarm zou bijvoorbeeld ge-
bruikt kunnen worden om de huisvrouw
of -man er aan te herinneren dat het ei-
genlijk de bedoeling was dat de was buiten
aan de waslijn droger zou worden in plaats
van natter. Een vochtsensor is ook een

handig hulpmiddel om te verhinderen
dat kamers half onder water regenen via
de nachtelijk geopende ramen. Kortom,
toepassingen zat die bovendien in de
meeste gevallen erg eenvoudig in elkaar
te knutselen zijn en waar de ware doe-
het-zelver allerlei persoonlijke extra’s aan
kan toevoegen.

Nog meer toepassingen

De genoemde voorbeelden zijn staaltjes
van eenvoudige ja/nee-detecties. Derge-
lijke schakelingen kunnen ook zonder
speciale vochtsensoren gerealiseerd wor-
den. Maar door gebruik te maken van de
speciale in dit hoofdstuk beschreven IC’s
zijn nog andere, ingewikkelder toepassin-
gen te verzinnen. Zo is het mogelijk het
niveau in een vat met vloeistof analoog te
meten.

Ook hiervoor zijn tal van nuttige toepas-
singen te bedenken! Tot slot kan men met
capacitieve vochtsensoren ook de lucht-
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vochtigheid meten. Een toepassing van
het meten van “verborgen” vocht, die na-
tuurlijk ook uitermate nuttige toepassin-
gen heeft. Ieder elektronisch weerstation
bevat tegenwoordig immers een lucht-
vochtigheidsmeter oftewel hygrometer.
Bovendien kan men door het elektro-
nisch meten van de luchtvochtigheid vol-
ledig automatisch luchtbevochtigers of
-ontvochtigers inschakelen.

Kortom, meer dan genoeg toepassingen
om de hobbyist in hart en nieren maan-
den lang zoet te houden!

Weinig beschikbare IC’s

Men zou dus verwachten dat de halfgelei-
derindustrie een groot assortiment aan
vochtsensoren op de markt brengt.
Welnu, als men de industriéle zeer dure
sensoren voor de chemische en proces-
industrie buiten beschouwing laat, valtdat
vies tegen. In feite leveren alleen National
Semiconductor (NatSemi) en Telefun-
ken enige aardige schakelingetjes, die niet
duur en voor de hobbyist praktisch te
gebruiken zijn. Daarnaastlevert Philips de
enige goed verkrijgbare en betaalbare
luchtvochtigheidssensor.

Desondanks werkt dat handjevol IC’s vol-
gens nogal uiteenlopende principes, zo-
dat het noodzakelijk is nogal wat achter-
grond-informatie te geven alvorens de di-
verse schakelingen praktijkgericht aan
bod kunnen komen.

Het meten van vocht

Met vochtsensoren kan men niet alleen
op een ja/nee-manier de aanwezigheid
van vocht vaststellen, maar ook bijvoor-
beeld het niveau van een vloeistof in een
reservoir bepalen.

Twee meetopdrachten die moeilijk met
één algemeen principe vervuld kunnen
worden. Voor huis-, tuin- en keukenge-
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bruik zal men natuurlijk hoofdzakelijk
geinteresseerd zijn in de ja/nee-detectie
van de aanwezigheid van water en in het
meten van de luchtvochtigheid. Toch zul-
len in dit hoofdstuk ook die schakelingen
worden besproken, waarmee men bij-
voorbeeld het oliepeil in het motorblok
van de auto kan meten. Een toepassing
die weliswaar veel moeilijker te realiseren
is dan het meten van de aanwezigheid van
water in de kelder, maar die voor de ge-
oefende doe-het-zelver een grote uitda-
ging kan zijn.

Vochtsensoren werken volgens vier prin-
cipes:

- het resistieve principe;

— het dompel principe;

- het thermische principe;

— het capacitieve principe.

In de vier volgende subhoofdstukjes wor-
den deze principes besproken, samen met
de sensor-IC’s of sensoren die volgens
deze principes werken. Uiteraard worden
tal van praktische voorbeeld-schakelingen
gegeven!

Het resistieve principe

Het werkingsprincipe

Het principe van de resistieve vochtsenso-
ren is erg eenvoudige en voor de hand
liggend. Maak volgens figuur 6/6.18.4-1
een printje, waarop twee kopersporen on-
der de vorm van een kam in elkaar grij-
pen.

Sluit deze probe aan op een IC. Alsde kam
droog is heeft het printje een zo goed als
oneindig hoge weerstand. Komt de probe
in contact met een geleidende vloeistof
zoals water, dan daalt de weerstand van
het printje en dit gegeven wordt door het
IC gedetecteerd.
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Figuur 6/6.18.4-1: Het principe van de resistief wer-
kende vochtsensoren.

Nadelen van de resistieve sensoren

Ondanks de eenvoud van het principe

heeft de resistieve meting niets dan nade-

len.

— Elektrolyse
Het principe is alleen toe te passen in
situaties waarbij het onder normale
omstandigheden niet kan voorkomen
dat de sensor vochtig wordt. Alleen in
uitzonderlijke alarmsituaties mag de
sensor nat worden en moet na het op-
heffen van de alarmtoestand weer on-
middellijk en grondig droog gemaakt
worden. De sensor werkt immers op
gelijkspanning. De koperen kam van
de sensor zal dan elektrolyse-verschijn-
selen gaan vertonen als hij vochtig
wordt. Afhankelijk van de aard van de
vloeistof kunnen er dan zeer reactieve
gassen aan de elektroden van de sensor
ontstaan. Zelfs als met zuiver water ge-
werkt wordt, zal de elektrolyse aan de
elektroden van de kam waterstof- en
zuurstofgas doen ontstaan. Het zuur-
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stofgas zal onmiddellijk een chemische
reactie met het koper van de kam aan-
gaan, waarbij groen koperoxyde wordt
gevormd. Het gevolg is dat de koperen
sporen van de kam oxyderen en de
sensor na enige tijd onbruikbaar wordt.

— Hygroscopie
Een tweede groot nadeel van dit prin-
cipe is dat de kam door vervuiling en
hygroscopie langzaam maar zeker ook
onder droge kondities een vrij grote
lekstroom kan gaan vertonen en het
alarm aanspreekt.

~ Geleiding
Groot nadeel, maar dat zou in feite niet
extra vermeld moeten worden, is dat
dit systeem alleen werkt als men te ma-
ken heeft met elektrisch geleidende
vloeistoffen. Lang niet alle vloeistoffen
zijn geleidend. Diverse vloeistoffen, zo-
als olie, zijn zelfs ideale isolatoren!

- Elektrocutatie
De elektronische schakeling die met de
kam verbonden wordt staat is recht-
streeks galvanisch contact met de
vloeistof. Nu is water een goede gelei-
der en het gevolg is dat als de kam
ondergedompeld wordt ook het water
onder spanning komt te staan. Dat kan
uiteraard tot zeer gevaarlijke situaties
leiden en het wordt dan ook ten stellig-
ste aangeraden dergelijke schakelin-
gen uitsluitend uit een batterij te
voeden.

Het zal dan ook duidelijk zijn dat niet veel

ICAabrikanten hun goede naam willen

verliezen door resistief werkende vocht-

sensoren op de markt te brengen. Alleen

NatSemi heeft één IC’tje in de handel dat

volgens dit systeem werkt.

De IM 1801 van NatSemi
De LM 1801 bevat een nauwkeurige span-
ningsreferentie, een comparator met een
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extreem laag eigen stroomverbruik en
een zeer hoge ingangsimpedantie en een
logische schakeling die via een open-
collector trap op pen 8 een alarmuitgang
aanstuurt. De schakeling verbruikt slechts
8 pA stroom en kan daardoor uit een
batterij gevoed worden, waardoor de di-
recte elektrische koppeling tussen de re-
sistieve sensor en de vloeistof niet tot ge-
vaarlijke situaties kan leiden. Ondanks dit
lage eigen stroomverbruik kan de open-
collector uitgangstrap in geactiveerde toe-
stand meer dan 500 mA schakelen. Met
een 9 V alkaline batterij als voeding kan
de schakeling meer dan een jaar werken.
De schakeling is dus ideaal voor het bewa-
ken van ruimten tegen slechts in noodge-
vallen voorkomende vochtigheid, zoals
kelders, vaartuigen, etc. De nadelen van
het resistieve principe wegen dan ook niet
zo zwaar. De schakeling bevat een detec-
tor voor te lage voedingsspanning die
door middel van een externe weerstand
geprogrammeerd kan worden.

Via een parallelle uitgang kunnen tot ne-
gen LM 1801 schakelingen onder de vorm
van een “wired-OR” parallel worden ge-
schakeld. De referentiespanningsgenera-
tor heeft twee uitgangen op de pennen 2
en 3 van respectievelijk 5,8 V en 5,2 V.
Deze referentiespanningen kunnen ge-
bruikt worden voor het instellen van een
drempel, waarbij de comparator omklapt.
Het intern blokschema van de in DIL-14
ondergebrachte LM 1801 is getekend in
figuur 6/6.18.4-2.

De schakeling kan gevoed worden uit een
spanning tussen +8 Ven +14 V. De tempe-
ratuurscoéfficiént van de ingebouwde re-
ferentiespanning is gelijk aan 5 mV/°C.
De comparator heeft een maximale offset-
spanning van 15 mV, een maximale offset-
stroom van 8 nA en een biasstroom
van 10 nA.

Deel 6: Data-handboek

.
z
2
53
B3
=
=

ld
L]

G| 1
2 Bl

:
1 ]1 ls IA

ls ls 7

:
g
|-
| Rl

iH
T

Figuur 6/6.18.4-2: Aansluitgegevens en intern
blokschema van de LM 1801.

Het “low battery”™alarm werkt als volgt.
Om de 40 seconde meet de schakeling de
waarde van de batterijspanning.

Met de in hetvoorbeeldschema van figuur
6/6.18.4-3 ingetekende waarden van de
weerstanden wordt de voedingsspanning
vergeleken meteen drempel van 6,5 V. Als
de voedingsspanning groter is gebeurt er
verder niets. Is de voedingsspanning ech-
ter lager, dan zal de schakeling de open-
collector trap gaan sturen met pulsjes van
60 ms. Dit kan door de op pen 8 aangeslo-
ten alarmmelder gedetecteerd worden.
Het “low battery”-alarm kan uitgeschakeld
worden door de pennen 12 en 14 met
elkaar te verbinden.

De uitgangstrap is in staat lampjes, LED’s,
Zzoemers, relais en motoren aan te sturen.
Toch kan niet iedere belasting gebruikt
worden in kombinatie met het “low-
battery”-alarm. Dit wekt immers pulsjes op
met een breedte van slechts 60 ms en deze
kunnen dus in feite alleen door een zoe-
mer of een LED gedetecteerd worden.
Sommige zoemers zullen bij deze puls-
breedte niet meer dan een korte klik pro-
duceren. Zoemers met ingebouwde oscil-
lator zullen op een puls met een
breedte van 60 ms in de meeste gevallen
reageren met het opwekken van een kort
toontje.
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Figuur 6/6.18.4-3: De externe schakeling rond de LM 1801.

In figuur 6/6.18.4-3 is de door de fabri-
kant voorgeschreven externe schakeling
rond de LM 1801 getekend.

De sensor wordt verbonden tussen de voe-
ding en één ingang van de comparator.
De tweede ingang van de comparator
wordt rechtstreeks verbonden met een
van de referentiespanningen. Deze in-
gang moet echter wel door middel van
een grote weerstand met de massa verbon-
den worden. De parallelschakeling van de
weerstand van 1 MQ en de condensator
van 100 nF aan de niet-inverterende in-
gang van de comparator maakt de schake-
ling ongevoelig voor brom- en stoorsigna-
len, die via de eventueel lange leiding van
de probe opgepikt zouden kunnen wor-

den. Als de kamvormige probe ver van het
IC moet worden gemonteerd, moet men
de probe door middel van een afge-
schermd snoertje met de schakeling ver-
binden.

Besluit

De LM 1801 is een ideale schakeling voor
het bouwen van bijvoorbeeld een draag-
bare regenverklikker.

Dankzij het gering aantal onderdelen kan
hetIC, samen met batterijtje en miniatuur
zoemer, in een heel klein kastje onderge-
bracht worden.

De bovenzijde van het kastje kan gebruikt
worden voor het monteren van de kam-
vormige sensor.
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Het dompel principe

De principiéle werking

Ook de dompel sensoren werken in prin-
cipe resistief. Waaruit onmiddellijk de be-
grenzing van het principe volgt: dompel
sensoren zijn alleen bruikbaar als men
met geleidende vloeistoffen te maken
heeft! Bovendien zijn deze sensoren in
principe alleen maar geschikt voor het
bewaken van een vloeistofniveau in een
geleidend vat. Maar door een truukje uit
te halen kan men er ook het al dan niet
aanwezig zijn van een vloeistof in een
ruimte mee aantonen. Door een uitge-
kiende technologie heeft men de overige
bezwaren van de resistieve sensoren weten
te ondervangen.
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Figuur 6/6.18.44: Het principe van de dompel sen-
soren.

Het principe van een dompel sensor is
getekend in figuur 6/6.18.44. Het vat,
waarin het vloeistofniveau bewaakt moet
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worden, is elektrisch geleidend en moet
dus van metaal zijn gemaakt. Dit vat wordt
geaard. In het vat wordt één geleidende
probe geisoleerd aangebracht. Deze pro-
be wordt zo bevestigd dat de punt staat op
het te bewaken niveau. De “fluid level
detector” bevat een oscillator, die een vier-
kantspanning van enige tientallen kHz
genereert. Dit signaal gaat via een schei-
dingscondensator naar de probe, maar
ook naar de ingang van een detector. Als
het niveau van de vloeistof lager staat dan
de puntvan de probe, dan zal hetvolledig
signaal van de oscillator rechtstreeks naar
de detector gaan. Komt het vloeistofni-
veau echter in aanraking met de punt van
de probe, dan zal een deel van hetsignaal
via de geleidende vloeistof en het gelei-
dende vat afvloeien naar de massa. Er
wordt immers een spanningsdeler ge-
vormd tussen de genoemde weerstanden
en de weerstand R1 van 1 kQ tot 100 kQ,
die in serie staat met de scheidingscon-
densator. De detector registreert de span-
ningsdaling en stuurt, eventueel via een
logische schakeling, het alarm.

Voor- en nadelen van de dompel sensor

De dompel sensor heeft, vergeleken met

de resistieve probe, een aantal voordelen.

— Geen elektrolyse
De dompel elektrode wordt gevoed
met een zuivere wisselspanning. De
scheidingscondensator zorgt er im-
mers voor dat iedere gelijkspanning
wordt tegengehouden. Het systeem
heeft dus geen lastvan elektrolyse, want
dit fysische verschijnsel kan alleen op-
treden als er sprake is van het vloeien
van gelijkstroom. Er ontstaan dus ook
geen gasbellen op de dompel elektrode
en het is vitgesloten dat deze daardoor
corrodeert.

- Minder onderhoud
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De elektrode moet niet droog gemaakt
worden na een overschrijden van het
niveau.
Van zodra de vloeistofspiegel zakt en
het contact tussen het vloeistofopper-
vlak en de punt van de elektrode ver-
broken wordt, zal het elektrische
stroompad onderbroken worden.
Het systeem heeft echter ook één groot
nadeel. De dompel elektrode kan niet
geisoleerd worden tegen de invloed van
de vloeistof. Vandaar dat dit systeem niet
in alle omstandigheden bruikbaar is of
soms gebruik moet worden gemaakt van
zeer dure probes uit een of ander edelme-
taal, dat tegen alle vormen van chemische
corrosie bestand is.
Dit laatste bezwaar zal bij toepassen in de
huiselijke omgeving natuurlijk niet zo
zwaar wegen, want men zal hoofdzakelijk
met chemisch vrij inactief gewoon regen-
water te maken krijgen.

Meten met twee dompel elektroden

Als men het vloeistofniveau in een niet
elektrisch geleidend vat wil meten, of men
wil het systeem gebruiken als overstro-
mingsalarm, dan kan men gebruik maken
van het principe dat geschetst is in figuur
6/6.18.4-5.

De tweede elektrode wordt dan recht-
streeks met de massa verbonden. De
stroomkring wordt gesloten als het vloei-
stofniveau contact maakt met beide elek-
troden.

De U 670B en U 672B van Telefunken
De U 670B en U 672B zijn twee vrijwel
identieke IC’s van Telefunken. De schake-
lingen zijn in principe bedoeld voor het
bewaken van vloeistofniveaus in de auto.
De 1C’s zijn echter zo universeel van op-
zet, dat ook toepassingen in het huishou-
den mogelijk zijn.

Deel 6: Data-handboek
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Figuur 6/6.18.4-5: Het meten met twee dompel
elektroden, waarbij de tweede
elektrode rechtstreeks met de
massa van het systeem wordt
verbonden.

Het vrij ingewikkeld intern blokschema
van beide IC’s is getekend in figuur
6/6.18.4-6. De schakeling bevat een zaag-
tandoscillator waaruit via frequentiede-
lers een mooie blokspanning wordt ge-
maakt. Dit signaal is het sensorsignaal. De
schakeling bevat uitgebreide beveiligin-
gen tegen stoorpulsen en nietacceptabele
voedingscondities. De alarm-uitgang
moetvia een NPN-darlington aangesloten
worden op de alarmgever. De U 670B
bevat een ingebouwde lamp-test, die na
het inschakelen van de voedingsspanning
drie seconden een signaal naar de alarm-
uitgang stuurt. Op deze manier kan men
iedere keer bij het inschakelen van het
systeem controleren of de alarm-indicator
het nog doet. De U 672B heeft deze voor-
ziening niet.
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Figuur 6/6.18.4-6: Het intern blokschema van de U 670B en U 672B van Telefunken.

De schakelingen hebben twee program-
meer-pennen P, waarmee een aantal func-
ties van de schakeling extern geprogram-
meerd kan worden.

De frequentie van de interne zaagtand-
oscillator wordt bepaald door een weer-
stand R2, geschakeld tussen de voeding
en pen 5 (RC) en een condensator C2
geschakeld tussen pen 5 (RC) en de mas-
sa. De frequentie van deze generator
wordt bepaald door de uitdrukking:
f=1/[C.(0,632.R+1900)]

Met de door de fabrikant voorgeschreven
waarden van 100kQen 4,7nF werkt
de oscillator op een frequentie van
3,268 kHz. De frequentie van het uit-
gangssignaal van de zaagtandgenerator
wordt door twee gedeeld. De perfecte
blokspanning die daarvan het resultaat is
gaat naar de sensor-uitgang op pen 6
(SO). Via een weerstand gaat dit signaal

weer terug naar de sensor-ingang op pen
2 (SI). De comparator die op deze pen is
aangesloten, zal omschakelen als de weer-
stand tussen de sensor en de massa tussen
10 kQ en 30 kQ ligt.

De schakeling heeft een voorziening waar-
mee korte sensor-pulsen, bijvoorbeeld
door trillingen van de vloeistofspiegel, on-
derdrukt kunnen worden. Deze zoge-
noemde “spike-onderdrukking” zorgt er-
voor dat niveauveranderingen, die korter
dan 80 ms duren, de schakeling niet acti-
veren. Wordt de schakeling geactiveerd,
dan start een vertragingslus van tien se-
conden. Na afloop van deze lus wordt de
alarm-uitgang (A) op pen 8 geactiveerd.
De voorwaarde, waaronder dit gebeurt,
wordt bepaald door de spanning op de
programmeer-pen Pl (pen 4). Wordt
deze ingang met de massa verbonden,
dan zal het alarm geactiveerd worden als
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de sensor niet in contact staat met de
vloeistof. Ligt P1 aan de voeding, dan gaat
het alarm af als de sensorpunt in contact
komt met de vloeistof.

De spanning op de programmeer-ingang
P2 (pen 3) bepaalt de manier waarop het
alarm geactiveerd wordt. Ligt deze ingang
aan de massa, dan kan het geactiveerde
alarm alleen uitgeschakeld worden door
het uit- en nadien weer inschakelen van
de voedingsspanning. Ligt deze ingang
aan de voeding, dan zal het alarm uitge-
schakeld worden op het moment dat de
oorzaak van het alarm wegvalt, dus als de
punt van de sensor weer droog komt te
staan. Op deze manier kan men de scha-
kelingen ook gebruiken voor het sturen
van bijvoorbeeld een pomp.

De alarm-uitgang op pen 8 (A) moet via
een NPN-darlington het alarm activeren.
De uitgangsstroom die pen 8 kan leveren,
wordt door een interne beveiligingsscha-
keling begrensd op 1,2 mA.

Door tussen de voeding en pen 7 (Vs) een
weerstand op te nemen kan het IC be-
schermd worden tegen overspanningen
op de voedingslijn. Met een weerstand van
680 Q is de schakeling bestand tegen over-
spanningen tot 43 V, waarbij de waarde
van de voedingsspanning tussen 8V en
24 V mag liggen. Verhoogt men deze
weerstand tot 1 kQ, dan ligt het toegestane
voedingsbereik tussen 16 V en 32 V, waar-
bij de schakeling beveiligd wordt tot span-
ningspieken van 60 V.

In figuur 6/6.18.4-7 is de externe schake-
ling rond de U670B of U672B getekend
bij gebruik van één dompelelektrode. De
waarde van de weerstand R1 kan het best
experimenteel bepaald worden. Uiter-
aard kan men het geleidend vat vervan-
gen door een tweede identieke elektrode,
die met de massa van de schakeling ver-
bonden wordt.
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Figuur 6/6.18.4-7: De eenvoudige externe schake-
ling rond een U 670B of U 672B.

De U 671B en U 673B van Telefunken
Deze schakelingen zijn in grote lijnen ver-
gelijkbaar met de U 670B en U 672B. Het
enige verschil is dat de uitgangstrap die
hetalarm stuurt, nu ontworpen is voor het
aansturen van een PNP-transistor, die een
alarm-indicator die vast met de massa ver-
bonden is uit de voeding kan sturen. Uit
dit gegeven blijkt dat de IC’s in wezen
ontworpen zijn voor gebruik in de auto,
waar immers alle elektrische belastingen
één pool aan het chassis hebben liggen.
De U 673B heeft geen automatische lamp-
test bij het inschakelen van de voedings-
spanning.

In figuur 6/6.18.4-8 is getekend hoe de
uitgangstrap bij deze IC’s geschakeld
moet worden. Het sensorgedeelte is uiter-
aard identiek aan dat getekend in figuur
6/6.18.4-7.
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Figuur 6/6.18.4-8: Het aansturen van de alarmtrap
bij de U 671B of U 673B.
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Figuur 6/6.18.4-9: Intem blokschema van de LM
1830.
De LM 1830 van NatSemi

De LM 1830 is in principe ontwikkeld voor
niveaubewakingstoepassingen in de in-
dustriéle sfeer. Maar ook hier geldtdathet
IC uitstekend te gebruiken is door de hob-
byist. Zoals uit het intern blokschema van
figuur 6/6.18.4-9 blijkt, bevat de schake-
ling een vierkantgolfoscillator. Het uit-
gangssignaal van deze oscillator is het sen-
sorsignaal dat ook aan een detector wordt
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aangelegd. Als de weerstand van de probe
boven een bepaalde waarde stijgt wordt
het oscillatorsignaal doorgekoppeld naar
de basis van een open-collector transistor.
Deze transistor kan een LED, een luid-
sprekertje of een relais met laag stroom-
verbruik sturen. Noteer dus goed dat de
schakeling een alarm genereertals de sen-
sor géén contact onderhoudt met de
vloeistof!

Via een pen, waarop een weerstand kan
worden aangesloten, kan men de gevoe-
ligheid van de detector instellen.

De frequentie van de oscillator is omge-
keerd evenredig met de waarde van de
condensator tussen de pennen 1 en 7. Met
een waarde van 1 nF komt een frequentie
van ongeveer 6 kHz overeen. De frequen-
tie van de oscillator is in te stellen tussen
4 kHz en 12 kHz. Het uitgangssignaal van
de oscillator wordt aangeboden op de
pennen 13 en 5. De ene uitgangleverteen
signaal met een top-tot-top waarde van
ongeveer 1,1V, de tweede uitgang levert
ongeveer 4,2 V. Uitgang 13 heeft reeds
een serieweerstand van 13 kQ ingebouwd,
waarover het signaal valt als de sensor
contact maakt met de vloeistof. De weer-
stand van de probe naar de massa wordt
vergeleken met deze weerstand. De detec-
tor zal aanspreken als beide weerstanden
aan elkaar gelijk zijn. Komt de soortelijke
weerstand van de te bewaken vloeistof
echter niet overeen met dit bereik, dan
kan men de uitgangsspanning van de os-
cillator via pen 5 aftakken en een externe
referentieweerstand toepassen. Tussen
pen 9, de uitgang van de detector en de
massa kan een afvlakcondensator worden
aangebracht zodat de uitgang van AAN
naar UIT schakelt bij het activeren van de
detector. Zonder deze filtercondensator
zal de uitgang het bloksignaal van de os-
cillator overnemen.
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Figuur 6/6.18.4-10: De meest eenvoudige schake-
ling rond de LM 1830.

De drempelspanning van de detector is
‘ ingesteld op 680 mV.
De open-collector uitgang op pen 12 kan
maximaal 20 mA verwerken bij een verza-
digingsspanning van 2,0 V. De lekstroom
van de transistor bedraagt ongeveer
10 uA. De LM 1830 kan gevoed worden uit
een spanning van +5 V tot +28 V en ver-
bruikt ongeveer 10 mA stroom. In figuur
6/6.18.4-10 is de meest eenvoudige scha-
keling rond de LM 1830 getekend. Er zijn
slechts twee extern onderdelen nodig
voor hetinstellen van het IC! De alarmuit-
gang stuurt in dit voorbeeldje een LED,
die uiteraard moet voorzien worden van
een stroombegrenzende serieweerstand.
Omdat de uitgangstrap slechts 20 mA kan
. schakelen zal men vaak een externe extra
schakeltrap moeten aanbrengen.

Figuur 6/6.18.4-11: Het aansturen van een pomp
met de LM 1830.

In figuur 6/6.18.4-11 is bijvoorbeeld gete-
kend hoe men de LM 1830 een relais kan
laten bedienen. Dat relais kan dan weer
gebruikt worden voor hetinschakelen van
een pomp.

De interne open-collector transistor
vormt samen met de externe transistor
een inverterende trap die in staat is stro-
men van meerdere honderden mA te
schakelen. Als de open-collector trap ge-
sperd is, zal de externe transistor via de
basisweerstand van 2 kQ in verzadiging
gestuurd worden en dus geleiden. Het
relais wordt aangetrokken. Als de LM
1830 geactiveerd wordt, zal de geleidende
interne transistor de basis van de externe
transistor naar de massa schakelen, waar-
door deze transistor gaat sperren en het
relais afvalt.
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Figuur 6/6.18.4-12: Uitgebreide alarmschakeling rond de LM 1830 met continu acoustisch alarm, dat alleen uit
te zetten is door het bedienen van een drukknop.

Deze inverterende werking is noodzake-
lijk om ervoor te zorgen dat de pomp gaat
pompen als de dompel elektrode contact
maakt met de vloeistof.

In figuur 6/6.18.4-12 is het schema gege-
ven van een uitgebreide alarmschakeling,
waarbij gebruik wordt gemaakt van twee
probes. De tweede probe wordt aan de
massa gelegd. De uitgang van de LM 1830
stuurt via de poort IC3a een astabiele mul-
tivibrator, die een pi€zo-elektrische zoe-
mer als belasting heeft. De poort wordt
gecontroleerd door de flip-flop 1C2a/b,
die bij het inschakelen van de voeding de
poort open zet. Alleen door het indruk-
ken van de schakelaar S1 wordt de poort
gesperd en zal de astabiele multivibrator,
zelfs bij het ontvangen van een alarmsig-
naal van de LM 1830, uitschakelen.

Het thermische principe

Werking

Bij de thermische sensoren hoeft het elek-
trisch geleidende materiaal van de probe
niet in contact te komen met de vloeistof.
Dus kan dit materiaal afdoende afge-
schermd worden tegen de eventueel zeer
corrosieve vloeistof, door er bijvoorbeeld
een Teflon of Nylon afscherming rond
aan te brengen. Wat gemeten wordt is de
temperatuurvariatie van de probe onder
invloed van de koelende vloeistof.
Uitgegaan wordt van een probe die een
zeer grote positieve temperatuurscoéffi-
ciént heeft. Door deze probe, die bijvoor-
beeld een vorm kan hebben als getekend
in figuur 6/6.18.4-13, wordt een vrij grote
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pulsvormige gelijkstroom gestuurd. Het
gevolg is dat de probe opwarmt en de
weerstand toeneemt.

Figuur 6/6.18.4-13: Een voorbeeld van een zelf ge-
bouwde thermische probe.

Deze weerstandstoename kan bepaald
worden door de spanningsval over de pro-
be te meten. De temperatuurstijging van
de probe is echter afhankelijk van het
medium waarin de probe zich bevindt. In
lucht zal de probe warmer worden dan in
een vloeistof, die in de meeste gevallen de
warmte beter geleidt dan de lucht. Door
nu het verloop van de spanningsstijging
over de probe gedurende een bepaalde
tijd te meten, kan het systeem een indruk
krijgen of, en zo ja hoever de probe in de
vloeistof is gedompeld. Dit biedt dus het
zeer interessante perspectief om niet al-
leen digitaal het al dan niet aanwezig zijn
van vloeistof te meten, maar ook analoog
het niveau van een vloeistof in een vat te
bepalen. Hoe groter het deel van de pro-
be is dat in de vloeistof steekt, hoe meer
de probe immers door de vloeistof afge-
koeld zal worden.

Yoordelen van de thermische methode

Het zal duidelijk zijn dat de thermische

methode niets anders dan voordelen

heeft:

~ het systeem werkt ook met elektrisch
niet geleidende vloeistoffen;
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— de vloeistof en de probe zijn volledig
elektrisch geisoleerd,;

— het materiaal van het vat van de vloei-
stof heeft geen invloed,;

— de probe kan geisoleerd worden tegen
corrosieve vloeistoffen;

- hetverloop van de probe-spanning zegt
niet alleen iets over het wel of niet
ondergedompeld zijn van de probe,
maar geeft ook informatie over de mate
van onderdompeling;

- het systeem kan ook gebruikt worden
om de stroomsnelheid van vloeistoffen
of gassen te meten.

De LM 903 van NatSemi

Een typisch IC, dat volgens het thermi-
sche principe werkt, is de LM 903 van
NatSemi. De schakeling levert een digitale
uitgang, waarmee een alarm kan worden
aangestuurd.

Het intern blokschema en de manier
waarop de probe wordt aangestuurd zijn
getekend in figuur 6/6.18.4-14.

De probe wordt gestuurd met een con-
stante stroom, die wordt opgewekt door
een externe transistor, die als stroombron
geschakeld is. De stroom wordt bepaald
door de waarde van de emitterweerstand,
in ditgeval 10 Q. De stroom door de probe
vloeit niet continu, maar pulserend. Deze
timing wordt bestuurd vanuit een zaag-
tandgenerator “RAMP”. Iedere cyclus
duurt ongeveer 1,5 s. Na ongeveer 35 ms
wordt de spanning over de probe geme-
ten. Deze spanning wordt opgeslagen in
de condensator Cl via een eenvoudige
sample and hold. Na 1,5 s wordt de span-
ning over de probe opnieuw gemeten.
Het verschil tussen beide meetspannin-
gen wordt versterkt en vergeleken met
een referentiespanning. Het resultaat van
deze vergelijking stuurt via een logische
schakeling de alarm-uitgang.
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Figuur 6/6.18.4-14: Het intern blokschema van de LM 903 van NatSemi.

De gedetailleerde werking van de LM 903
wordt beschreven aan de hand van het
timing-diagram van figuur 6/ 6.18.4-15.
Een meetcyclus wordt ingezet door het
inschakelen van de voedingsspanning en
door een laag signaal op de controle-pen
7. Dit laag signaal ontstaat door deze in-
gang via de drukknop B aan de massa te
leggen. De condensator die verbonden is
met pen 12 wordt opgeladen. Na onge-
veer 25 ms wordt de uitgang op pen 4
gestuurd. Deze uitgang zorgt, in samen-
werking met de externe stroombron, voor
het vloeien van de constante stroom door
de probe. Op hetzelfde moment wordt de
alarm-uitgang gestuurd zodat de op deze
uitgang aangesloten lamp gaat branden.

Op tijdstip t2, ongeveer 10 ms later, wordt
de probe-spanning voor het eerst geme-
ten. Deze spanning wordt opgeslagen in
een externe condensator, verbonden met
pen 1. Anderhalve seconde later op tijd-
stip t3 wordt de spanning over de probe
opnieuw gemeten en deze spanning
wordt vergeleken met de eerste meetwaar-
de. Het spanningsverschil wordt drie maal
versterkt en vergeleken met een interne
drempel van 850 mV. Deze drempelis aan
te passen via de stuuringang op pen 16.
Als het versterkte spanningsverschil klei-
ner is dan deze drempel wordt de lamp
uitgeschakeld. In het andere geval wordt
de lamp intermitterend gestuurd met een
frequentie van ongeveer 1,5 Hz.
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Figuur 6/6.18.4-15: Het timing-diagram van de werking van de LM 903.

De lampbesturing wordt opgeslagen in
een latch. Ongeveer 18 ms later (tijdstip
t5) wordt de stroom door de probe uitge-
schakeld en is de meetcyclus afgelopen.
Een nieuwe meetcyclus kan alleen gestart
worden door het uit- en weer inschakelen
van de voedingsspanning. Een extern RC-
netwerkje, verbonden met pen 7, kan er
voor zorgen dat een tweede meetcyclus
eerst na ongeveer één minuut start. Deze
maatregel is noodzakelijk, omdat het een
voorwaarde van het principe is dat de
probe weer tot de rusttemperatuur afkoelt
alvorens er opnieuw gemeten wordt.

De wikkeldraad van de probe moet een
grote positieve temperatuurscoéfficiént
hebben. Aanbevolen wordt gebruik te ma-
ken van nikkel/cobalt-legeringen met
een soortelijke weerstand van 50 pQ/cm
en een temperatuurscoéfficiént van mini-
maal 3.300 ppm/°C. De spanning over de
probe moet groter zijn dan 0,7 V en klei-
ner dan 5 V om de open- en short-circuit
schakelingen niet te activeren. De stroom
door de probe moet zo ingesteld worden

dat het spanningsverschil tussen de eerste
en de tweede meting in de vrije lucht
ongeveer 500 mV bedraagt. In de vloeistof
moet dit verschil gereduceerd worden tot
ongeveer 100 mV. Om dit grote verschil te
realiseren moet men de probe zo ontwer-
pen, dat een goede afkoeling van de draad
gegarandeerd wordt. Vandaar dat de
draad van de probe zeer ruimtelijk op een
raam gewikkeld moet worden (zie figuur
6/6.18.4-13), zodat de vloeistof de draad
zo goed mogelijk kan koelen.

De LM 903, waarvan de aansluitgegevens
getekend zijn in figuur 6/6.18.4-16, kan
worden gevoed uit een spanning van +7V
tot +18 V en verbruikt ongeveer 50 mA. De
interne referentie levert een gestabiliseer-
de spanning van ongeveer 5,8 V af op pen
11. Deze spanning moet via een externe
condensator ontkoppeld worden. De uit-
gangstrap kan een continue stroom van
250 mA sinken via pen 9. Bij intermitte-
rend bedrijf kan men deze uitgang zelfs
met 600 mA belasten. De knipperfrequen-
tie van de uitgang is ingesteld op 1,5 Hz.
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De schakeling levert nog een tweede uit-
gang op pen 14, die TTL-compatible is.
In de voorbeeld-schakeling van figuur
6/6.18.4-14wordtde LM 903 toegepast als
bewaker van het oliepeil in een automo-
tor. De meting wordt uitgevoerd op het
moment dat het contact via schakelaar A
wordt gesloten. Schakelaar B is de olie-
drukschakelaar. Deze wordt gesloten
voordat de motor start en zet pen 7 op
LAAG. De 4,7 MQ weerstand en de con-
densator van 10 pF, verbonden met pen
7, verhinderen een tweede meting. Nadat
de oliedruk tot de normale waarde geste-
gen is opent schakelaar B en de conden-
sator wordt via de alarm-lamp opgeladen.
Na het uitschakelen van de motor zal de
condensator langzaam ontladen, waar-
door een tweede meting voor ongeveer
één minuut wordt uitgesloten. De resulta-
ten van de eerste meting worden echter
wél opgeslagen in de condensator die met
pen 15 verbonden is. Is het resultaat van
de meting goed, dan wordt deze pen
HOOG. Deze hoge spanning wordt opge-
slagen in de condensator en vanwege de
lage lekstroom van pen 15 blijft de span-
ning voor minstens één minuut boven de
interne drempel van 3 V.,

Een weerstand van maximaal 150 kQ tus-
sen de pennen 10 en 11 zorgt ervoor dat
de lamp-oscillator wordt uitgeschakeld,
waardoor de lamp continu gaat branden.

De LM 1042 van NatSemi

De LM 1042 meet op een analoge manier
het niveau van vloeistoffen door middel
van een thermische probe, die in de
vloeistof wordt ondergedompeld. De
schakeling wekt een analoge uitgangsspan-
ning op, die proportioneel is met het ni-
veau van de vloeistof. Met dit IC kan men
dus vrij nauwkeurig op een volledig elek-
tronische manier meten hoeveel vloeistof
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er in een bepaald vat aanwezig is. De scha-
keling kan zowel eenmalig meten als repe-
terend. De schakeling bevat beveiligings-
schakelingen tegen een open verbinding
in de probe-leiding en tegen kortgesloten
probes. Het IC heeft een tweede meet-
ingang, waarop een tweede sensor kan
worden aangesloten.

1 U 16
MEAS INPUT == ® == MEAS REF V
2 15
MEAS GND — = MEMORY C
3 14
PROBE | REF —— — AUX OUTPUT
4 13
PNP BASE = —— RAMP R
5 12
PROBE = — RAMP C
6 11
SUPPLY === — \ REG
7 10
START INPUT == —= 0SC C
8 9
GND —— = LAMP DRIVER

Figuur 6/6.18.4-16: De aansluitgegevens van de LM
903.

De werking van de LM 1042 wordt be-
schreven aan de hand van het intern blok-
schema van figuur 6/6.18.4-17.

De ingangsversterker voor de probe is ver-
bonden met pen 1. Deze heeft een maxi-
male lekstroom van 5 nA. Deze ingang
wordt door een interne elektronische
schakelaar op massa-potentiaal geclampt
voor de start van een meting. Pen 3 wordt
verbonden met de emitter van een exter-
ne PNP-transistor en zorgt voor een
constante probe-stroom van maximaal
200 mA.
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Figuur 6/6.18.4-17: Het intern blokschema van de LM 1042.

Door een interne referentie wordt de
spanning op deze uitgang geclampt op
een spanning die 2 V lager is dan de
voedingsspanning. De basis van de exter-
ne transistor wordt verbonden met pen 4.
Pen 5 wordt verbonden met de probe en
detecteert open- en short-circuit omstan-
digheden. De tweede probe kan worden
aangesloten op pen 7. Deze ingang (PRO-
BE2) heeft een impedantie van 5 MQ. Pen
10 bepaalt, door middel van een weer-
stand naar de massa, de versterking van de
hulpingang op pen 7 tussen 1,2x en 3,4x.
Met het signaal op pen 8 wordt geselec-
teerd via welke probe gemeten wordt. Een
LAAG op deze pen selecteert de eigenlij-
ke meetprobe (1) en start de timing van

de meetcyclus. Gedurende de meetcyclus
wordt deze pen op LAAG gehouden. Een
HOOG op deze pen selecteert de hulp-
ingang (pen 7), maar dit kan alleen na
afloop van een meetcyclus.

Op pen 9 wordt een condensator aange-
sloten, die de herhalingsfrequentie van de
repeterende metingen bepaalt. De con-
densator wordt opgeladen met 2 pyA naar
een drempel van 4,3 V. Nadien start een
tweede meetcyclus. Dwingt men deze in-
gang naar LAAG, dan wordt de oscillator
uitgeschakeld en zal de schakeling één
meting uitvoeren na het LAAG worden
van pen 8.

Pen 11 is de uitgang van de interne refe-
rentiespanning van 5,9 V typisch. Pen 15
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is de terugkoppel-ingang voor de interne
referentie op pen 11. Via een weerstand
tussen deze pen en pen 11 kan men de
waarde van de interne referentiespanning
instellen.

De pennen 12 en 13 zijn bedoeld voor de
timing van de schakeling. Tussen de mas-
sa en pen 12 komt een condensator, de
weerstand tussen de massa en pen 13 be-
paalt de ontlaadstroom van de condensa-
tor op pen 12.

De condensator tussen pen 14 en de inter-
ne referentie op pen 11 wordt gebruikt
voor het opslaan van de meetresultaten
tussen twee meetcycli. Deze pen heeft een
interne lekstroom van slechts 2 nA, zodat
men er zeker van is dat de lading weinig
kans heeft om weg te lekken. Het zal wel
duidelijk zijn dat men voor deze conden-
sator een type met een zeer geringe eigen
lekstroom moet toepassen.

De lineaire uitgangsspanning van PRO-
BE1 of PROBE2 staat op pen 16 ter be-
schikking met een stroomcapaciteit van
+/-10 mA. Men kan dus rechtstreeks een
draaispoelinstrument op deze uitgang
aansluiten.

De preciese afloop van een meetcyclus
van de LM 1042 wordt beschreven aan de
hand van het timing-diagram van figuur
6/6.18.4-18. Een meetcyclus wordt inge-
zet door een laag signaal op de controle-
pen 8. De condensator die verbonden is
met pen 12 wordt opgeladen. Als de con-
densatorspanning gestegen is tot 0,7 V
(tijdstip t1) wordt de uitgang op pen 4
gestuurd. De constante stroom van
200 mA gaat door de probe vloeien. Op
hetzelfde moment wordt de “probe-
failure™ingang op pen 5 geactiveerd. Als
de condensator op pen 12 is opgeladen
tot 1,0 V (tijdstip t2) wordt de probe-
spanning voor het eerst gemeten. Deze
spanning wordt opgeslagen in een exter-
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ne condensator, verbonden met pen 1. De
stroom waarmee de condensator op pen
12 oplaadt wordt nu gereduceerd.

Als de spanning over dit onderdeel geste-
genis tot 4,1 Vwordtde condensator weer
ontladen. De meetspanning wordt via een
interne schakelaar doorgekoppeld naar
de condensator die met pen 14 verbon-
den is. Op tijdstip t5, de condensator is
dan weer tot 0,7 V ontladen, wordt de
meetcyclus afgesloten. De spanning over
de condensator op pen 14 wordt versterkt
en nadien via pen 16 aan de analoge uit-
gang aangeboden.

Repeterende metingen ontstaan door
een condensator aan te sluiten tussen pen
9 en de massa. Een meting start als de
spanning over deze condensator gestegen
is tot 4,3 V.

4y
Vi2
Ts
v T | arn
Iy T' " —Ts
ov £ iAot

PROBE CURRENT 9y

| SECOND MEASUREMENT GATE PULSE I

I FIRST MEASUREMENT CLAMP

Figuur 6/6.18.4-18: Het timing-diagram van één
meetcyclus van de LM 1042.
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Figuur 6/6.18.4-19: De noodzakelijke spanningska-
rakteristiek in functie van de tijd
en de mate van onderdompeling
van de aanbevolen probe.
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Figuur 6/6.18.4-20: Aanbevolen konstrukties van de
thermische probe voor maxima-
le lineariteit van de meting.

Aan de probe worden nogal wat eisen
‘ gesteld. In figuur 6/6.18.4-19 is getekend
hoe de spanning over de probe moet ver-
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lopen in functie van de meettijd en van de
mate van onderdompeling in de vloeistof.
De draad waaruit de probe wordt samen-
gesteld moet een grote positieve tempera-
tuurscoéfficiént hebben. Aanbevolen
wordt gebruik te maken van nikkel/co-
balt-draad met een soortelijke weerstand
van 50 uQ/cm en een temperatuurscoéf-
ficiént van minimaal 3.300 ppm/°C. Een
aanbevolen probe-konstruktie bestaat uit
4 x 2 cm van deze draad met een diameter
van 0,08 mm. Een dergelijke probe bena-
dert de spanningskarakteristiek van fi-
guur 6/6.18.4-19 in bruikbare mate. In
figuur 6/6.18.4-20 zijn een aantal mogelij-
ke konstrukties van de probe geschetst.
De draad is vrij gewikkeld op een raam,
zodat de vloeistof de draad zo goed moge-
lijk kan koelen.

In figuur 6/6.18.4-21 wordt de LM 1042
toegepast als lineaire meter van het olie-
peilin een automotor. Bij hetinschakelen
van de contactschakelaar wordt de olie-
drukschakelaar gesloten en wordt ingang
8 LAAG gehouden via de weerstand R4.
De meting van het oliepeil wordt uitge-
voerd met PROBEL. Men wacht nu even
tot de analoge draaispoelmeter op pen 16
een stabiele waarde aangeeft. Men kan
dan het oliepeil aflezen en nadien de mo-
tor starten. Na het starten van de motor
zal de oliedrukschakelaar openen, waar-
door de spanning op pen 8 HOOG wordt
gestuurd. De schakeling schakelt nu om
naar PROBE2, waardoor men met een en
dezelfde schakeling het niveau van een
tweede vloeistof kan meten, bijvoorbeeld
het peil in het tankje met remvloeistof.
Het heeft immers geen zin het oliepeil in
het motorblok te meten als de motor
draait. De olie wordt dan heet en is boven-
dien in hevige beweging, waardoor het
principe van de thermische meting per
definitie niet meer kan worden toegepast.
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Figuur 6/6.18.4-21: De LM 1042 wordt in dit voorbeeld gebruikt voor het analoog meten van het olieniveau in

het motorblok.

De LM 1042 kan gevoed worden uit een
spanning tussen +7 V en +18 V en ver-
bruikt ongeveer 35 mA. De interne refe-
rentiespanning die via pen 11 beschikbaar
is heeft een waarde van 5,9 V en heeft een
stabiliteit van +/-0,5 %. De spanning op
pen 3 wordt door de schakeling ingesteld
op 2,35 V onder de waarde van de voe-
dingsspanning. Hieruit kan men de waar-
de van de emitterweerstand van de
stroombron transistor berekenen.

Het capacitieve principe

Inleiding

Met het capacitieve principe kan men
geen kelders droog houden of oliepeilen
meten, maar niets meer of minder dan de

vochtigheid van de lucht meten. Hiervoor
heeft men een capacitieve vochtsensor
nodig, in feite niets meer dan een conden-
sator waarvan de waarde afhankelijk is van
de vochtigheidsgraad van de lucht.

De capaciteit van de sensor wordt omge-
zet in een pulsbreedte en vergeleken met
de pulsbreedte van een referentie-oscilla-
tor. Het verschil in pulsbreedte wordt na-
dien omgezet in een spanning, waarmee
men een analoge of digitale meter kan
sturen.

De sensor H-1 van Philips

Philips is de enige fabrikant die een goed-
kope elektronische vochtigheidssensor
met type-codering H-1 op de markt
brengt. In de behuizing van figuur
6/6.18.4-22 zit een condensator ten groot-
te van een kwartje.
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Figuur 6/6.18.4-22: De vochtsensor H-1 van Philips.

Deze is opgebouwd uit twee gouden elek-
troden die opgedampt zijn aan weerszij-
den van een dunne hygroscopische kunst-
stof folie. Deze folie vormt het diélectri-
cum van de condensator. Dit materiaal
zal, vanwege de hygroscopische eigen-
schappen, de vochtigheid van de luchtin
zich opnemen. Vandaar dat de behuizing
aan weerszijden van een groot aantal klei-
ne gaatjes is voorzien, zodat de lucht zich
gemakkelijk een weg kan banen rond de
condensator. De waarde van de capaciteit
van de condensator is afthankelijk van de
grootte van de elektroden, de afstand tus-
sen de beide elektroden en de diélectri-
sche constante van het diélectricum. On-
der invloed van de luchtvochtigheid wij-
zigt niet alleen de diélectrische constante
van de folie maar ook de dikte ervan,
zodat de capaciteit van de condensator
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afhankelijk wordt van de vochtigheid van
de lucht. De capaciteit van de condensa-
tor bedraagt ongeveer 120 pF en veran-
dert met ongeveer 45 pF over het volledi-
ge theoretische bereik van 0 tot 100 %
relatieve luchtvochtigheid.

Zoals uit de grafiek van figuur 6/6.18.4-23
volgt is de relatie tussen de capaciteit van
de sensor en de luchtvochtigheid niet li-
neair en zit er bovendien erg veel type-
gebonden spreiding op. Onder normale
omstandigheden meet men echter tussen
30 % en de 70 %, een gebied waarin de
sensor tamelijk lineair werkt. Door de gro-
te spreiding moet men de sensor echter
in ieder geval ijken, een klus die nogal
omslachtig is.

In de praktijk wordt de sensor opgeno-
men in een oscillator-schakeling.
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Figuur 6/6.18.4-23: Het verband tussen de relatieve
vochtigheid van de lucht en de
capaciteit van de H-1.
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Figuur 6/6.18.4-24: De reactietijd van de H-1 op ver-
andering van de relatieve voch-
tigheidsgraad.
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Figuur 6/6.18.4-25: Het blokschema van een voch-
tigheidsmeter rond de H-1 van
Philips.
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De H-1 kan gebruikt worden tussen 1 kHz
en 1 MHz, waarbij er maximaal 15 V over
hetonderdeel magstaan. De gevoeligheid
van de sensor bedraagt ongeveer 0,4 pF
per % relatieve vochtigheid. Uit de aard
van het werkingsprincipe reageert de H-1
zeer traag op schommelingen in de voch-
tigheidsgraad. Uit de grafiek van figuur
6/6.18.4-24 volgt dat het ongeveer 3 mi-
nuten duurt alvorens de sensor zich heeft
aangepast aan een vochtigheidsstijging
van 10 % naar 43 % en vijf minuten aan
een stijging van 43 % naar 90 %.

Principe van de meting

Hetgrote probleem bij hetontwerpen van
een elektronische schakeling rond de sen-
sor van Philips is hoe de relatief kleine
capaciteitswijziging tussen 115 en 135 pF
kan omgezet worden in een gelijkspan-
ning waarmee men een analoge of digita-
le indicatie kan aansturen. In de meeste
schakelingen wordt gebruik gemaakt van
het principe dat in figuur 6/6.18.4-25 is
getekend.

Twee volledig identieke monostabiele
multivibratoren MMV-1 en MMV-2 wor-
den getriggerd door een astabiele multivi-
brator AMV. Bij MMV-1 wordt de puls-
breedte bepaald door de vochtsensor, bij
MMV-2 door een condensatortrimmer.
Bij iedere triggerpuls A van de AMV leve-
ren de twee monostabiele multivibratoren
een uitgangspuls B respectievelijk Caf. De
breedte van deze pulsen is afhankelijk van
de waarde van de condensatoren. Beide
uitgangspulsen worden met elkaar verge-
leken in een poort.

Deze schakeling levert geen uitgangspuls
als de twee MMV-pulsen even breed zijn.
Zijn deze echter niet even breed, dan zal
de poort een puls D afleveren, waarvan de
breedte gelijk is aan het breedteverschil
tussen de twee MMV-pulsen B en C. De
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breedte van de uitgangspulsen D is dus
een maat voor de gemeten luchtvochtig-
heid. De breedte van deze pulsen kan nu
door middel van een eenvoudige integra-
tor omgezet worden in een gelijkspan-
ning, waarmee een analoge of digitale
uitlezing te sturen is. De schakeling kan
afgeregeld worden door de trimmer te
verdraaien. Daardoor wordt immers de
breedte van de B-pulsen aangepast en dus
ook het breedteverschil tussen beide pul-
sen.

Het ijken van de sensor H-1

Zoals reeds geschreven vertonen de H-1
sensoren van Philips grote onderlinge
spreidingen. Het is dus absoluut noodza-
kelijk een schakeling die rond een derge-
lijke sensor ontworpen is te ijken. Nu is dat
niet zo eenvoudig, want waar haalt men
een referentie vandaan? De ouderwetse
mechanische analoge hygrometers die
werken met de uitzetting of inkrimping
van een paardehaar zijn zeer onnauwkeu-
rig en kunnen gemakkelijk een fout van
meer dan 20 % vertonen.

De enige echt goede methode om een
elektronische vochtigheidsmeter te ijken
is gebruik te maken van de zogenoemde
“fysische afregeling”, die gebruik maakt
van enige natuurkundige wetmatighe-
den. Maar om deze wetmatigheden te be-
grijpen moet men eerst het begrip “rela-
tieve vochtigheid” fysisch definiéren. Uit
het feit dat deze grootheid in procenten
wordt uitgedrukt kan men afleiden dat
deze grootheid een verhouding aangeeft.
De ene vochtigheid wordt met de andere
vergeleken, het product wordt in procen-
ten uitgedrukt. De relatieve vochtigheid
Hg, wordt gedefinieerd als de verhouding
tussen de absolute vochtigheid H,ps en de
verzadigingsvochtigheid Hy, van een
hoeveelheid lucht. De absolute vochtig-
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heid is de hoeveelheid water, uitgedrukt
in kg, die in een kubieke meter lucht
aanwezig is:

H.,s = hoeveelheid water/luchtvolume
(kg/m)

De verzadigingsvochtigheid drukt de
maximale hoeveelheid water uitdiein een
kubieke meter lucht aanwezig kan zijn en
wordt dus eveneens uitgedrukt in kg/m3.
Deze grootheid is afhankelijk van de tem-
peratuur en de druk van de lucht. De
relatieve vochtigheid wordt dus berekend
door de absolute vochtigheid te delen
door de verzadigingsvochtigheid:

Hg, = Habs/Hverz

De fysische afregeling gaat nu uit van het
gegeven dat de lucht die zich in een afge-
sloten ruimte boven een verzadigde oplos-
sing van een chemisch zout bevindt een
bepaalde alleen van de temperatuur af-
hankelijke relatieve vochtigheid heeft. Ui-
teraard is de relatieve vochtigheid ook
afhankelijk van de chemische samenstel-
ling van het zout. In de tabel van figuur
6/6.18.4-26 is een overzicht gegeven van
enige niet al te moeilijk verkrijgbare che-
mische zouten, hun chemische samenstel-
ling en de relatieve vochtigheid die zij bjj
verschillende temperaturen opwekken in
de lucht boven een verzadigde oplossing.
Het enige zout dat iedereen heeft in na-
triumchloride NaCl, de chemische naam
voor keukenzout. De overige chemicalién
kunnen bij drogist of apotheker betrok-
ken worden. Vervolgens moet men een
verzadigde oplossing van een dergelijk
zout maken. Men koopt bij de drogist een
fles gedestilleerd water, zuiver water waar
alle verontreinigingen uit verwijderd zijn.
Als dit water op kamertemperatuur is lost
men er zoveel van het zout in op tot er op
de bodem een laagje onopgelost zout
blijft liggen. Tijdens dit proces moet men
goed in de vloeistof roeren!
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TEMPERATUUR

ZOUT MET FORMULE 5 10 15

20 25 30 35 40 45 50

RELATIEVE VOCHTIGHEID IN PROCENT

Kaliumsulfaat

K2 504 98 98 97

97 97 96 96 96 96 96

Kaliumnitraat

KNO; | 96 95 94

93 92 91 89 88 85 82

Kaliumchloride KCl 88 g8 87

86 85 85 84 82 81 80

Ammoniumsulfaat (NH.), SO, | 82 82 81

81 80 80 80 79 79 78

Natriumchloride Na Cl 76 76 76 76 75 75 75 75 75 75
Natriumnitriet Na NO; - - - 65 65 63 62 62 59 59
Ammoniumnitraat NH; NOs - 73 49 65 62 59 55 53 47 42
Natriumbichromaat Na;Cr, O; | 59 58 56 55 54 52 51 50 47 -
Magnesiumnitraat Mg (NOs); | 58 57 56 55 53 52 50 49 44 -
Kaliumkarbonaat K, COs - 47 44 44 43 43 43 42 - -
Magnesiumchloride Mg C!; 34 34 34 33 33 33 32 32 K] 30
Kaliumacetaat CH; COOK]| - 21 21 22 22 22 21 20 - -
Lithiumchloride Li Cl 14 14 13 12 12 12 12 13 N 11

Figuur 6/6.18.4-26: Chemische zouten met de relatieve vochtigheid die zij in de lucht boven een verzadigde

oplossing opwekken.

Als de vloeistof weer in rust is moet er op
de bodem van de fles een laagje zout
zichtbaar zijn.

Vervolgens zoekt men een grote glazen
pot, die men kan afsluiten met een meta-
len deksel. Op de bodem van deze pot
wordt een flinke hoeveelheid in de verza-
digde oplossing gedompelde watten ge-
legd. Boven deze watten moet men een
soort platformpje maken, bijvoorbeeld
door een stukje geperforeerde alumini-
um plaat U-vormig te verbuigen. Op dit
plateau kan men dan de schakeling, waar-
in de vochtsensor H-1 aanwezig is, elek-
trisch geisoleerd opstellen. De voeding
wordt door middel van een zo dun moge-
lijk kabeltje via het metalen deksel naar
buiten gevoerd.

Tot slot wordt het deksel op de glazen pot
gezet en wel zo dat er absoluut geen lucht
van buiten naar binnen kan doordringen.
Men moet nu de pot om de vijf minuten
even schudden om de luchtcirculatie te
bevorderen en de lucht te verzadigen. Na

ongeveer een uur kan men aannemen dat
de relatieve vochtigheid van de luchtin de
pot de waarde die in de tabel gegeven is
heeftaangenomen. Meet hierbij de omge-
vingstemperatuur met een nauwkeurige
digitale temperatuurmeter! Men verge-
lijkt nu de indicatie van de elektronische
schakeling met de tabelwaarde. Men haalt
het deksel van de pot en verdraait de
ijkingcondensator of -potentiometer met
een nietmetalen schroevendraaier tot de
op de schakeling aangesloten meter de
tabelwaarde aangeeft. Werkt men met
keukenzout, dan moet men de schakeling
dus afregelen op een aangeduide waarde
van 76,0 % bij 20 °C.

Maar door het openen van de pot en het
afregelen van de schakeling zal de verza-
digde lucht in de pot zich uiteraard ge-
mengd hebben met de buitenlucht. Van-
daar dat men na deze eerste afregeling de
pot weer luchtdicht moet afsluiten en de
gehele procedure herhalen. Dit moet zo
lang doorgaan totdat de meter in de afge-
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sloten pot een constante uitlezing van (in
het voorbeeld met keukenzout) 76,0 %
aanduidt.

Het afregelen met keukenzout heeft ech-
ter als nadeel dat het ijkingspunt van 76
% nogal buiten het normale meetbereik
van een hygrometer valt. Het beste kan
men dus afregelen met natriumbichro-
maat dat een ijkingspunt van 55 % ople-
vert. Wie héél veel vrije tijd ter beschik-
king heeft kan natuurlijk ook met twee
verschillende zouten twee ver uit elkaar
gelegen ijkpunten afregelen, bijvoor-
beeld 33 % en 85 %. Denk er echter wél
aan dat niet alle in de tabel genoemde
chemische stoffen even ongevaarlijk zijn
als keukenzout!

Eenvoudige analoge hygrometer

In figuur 6/6.18.4-27 is het schema gete-
kend van een zeer eenvoudige analoge
hygrometer met een meetbereik van 25 %
tot 75 %. De H-1 sensor is opgenomen als
frequentiebepalend element in een een-
voudige astabiele multivibrator rond twee
poorten van IC1. De twee overige poorten
van dit IC vormen een identieke schake-
ling, waarvan de frequentie bepaald wordt
door de condensatoren C1 tot en met C4.
De uitgangssignalen van de twee AMV’s
worden vergeleken door ze aan de ingan-
gen van een NAND-poort aan te leggen.
Hiervoor worden de vier poorten uit IC2
parallel geschakeld. De breedte van de
uitgangspulsen is een maat voor de rela-
tieve vochtigheid. De schakeling rond de
transistoren T1 tot en met T3 vormt een
temperatuurscompensatie. De tempera-
tuur wordt gemeten met de NTC. De
transistoren passen de voedingsspanning
van de twee IC’s aan de temperatuur aan,
zodat ook de grootte van de uitgangsspan-
ning van poort 2 rekening houdt met de
temperatuur. Het pulsvormige signaal
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wordt gelijkgericht met de diode D1 en
geintegreerd door het netwerkje P2, R4
en C6. De gelijkspanning over de conden-
sator wordt gemeten op de analoge draai-
spoelmeter van 50 yA. Met behulp van de
omschakelaar kan men de batterijspan-
ning controleren.

In figuur 6/6.18.4-28 is de onderdelenlijst
van de schakeling gegeven. Met de poten-
tiometer P1 wordt de spanning op de col-
lector van transistor T3 afgeregeld op
4,2 V. Nadien wordt de sensor vervangen
door een condensator met een nauwkeu-
rige waarde van 118 pF. Deze moet men
echt meten met een digitale meter! Met
C1 wordt de analoge meter afgeregeld op
minimale meteruitslag. Lukt dit niet, dan
kan men de gestippeld getekende con-
densator C4 extra parallel schakelen. Na-
dien vervangt men de condensator door
een soortgenoot met een al even nauw-
keurig gemeten waarde van 159 pF.

Met P2 regelt men de meter af op volle
schaal. Nadien wordt de sensor weer inge-
soldeerd en kan de schakeling op de be-
schreven fysische manier geijkt worden.
Het ijken doet men door het verdraaien
van de trimmer CI1.

Schakeling voor het

sturen van een LED-schaal

In figuur 6/6.18.4-29 is een schakeling
getekend die volgens hetzelfde principe
werkt, maar waar iets meer zorg is besteed
aan de elektronica. Bovendien kan men
met deze schakeling een LED-schaal stu-
ren en heeft men de mogelijkheid de
onderste en bovenste grens van het meet-
bereik in te stellen.

De eerste timer IC1 van het type 555 is
geschakeld als astabiele multivibrator, die
een frequentie van ongeveer 7 kHz gene-
reert.
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Figuur 6/6.18.4-27: Het schema van een zeer eenvoudige analoge hygrometer.

R 1=470k D1 =1N4148

R 2=470k C 1 = Trimmer 7-35 pF
R 3=150Q C2 =47pF

R 4=4,7k C3 =47pF

R 5=1M C 4 =47 pF

R 6= 39k C5 =1nF

R 7= 47k Cé6 =0,1uF =100 nF
R 8=470k C7 =1uF

R 9= 1k T1 =BC 238 o. thnl.
R10=1,5k T2 =BC 238 o. &hnl.
R11= 18k T3 =BC 309 o. &hnl.
R12=180k NTC = HeiBleiter 60k
RI3=1M IC 1 =CD 4001

P1 =250k IC 2 =CD 4001

P2 = 10k

Figuur 6/6.18.4-28: De onderdelentijst van het sche-
ma van figuur 6/6.18.4-27.

De uitgangsspanning op pen 3 wordt om-
gezet in smalle pulsjes via de condensato-
ren C3 en C9. Deze pulsjes triggeren de
twee monostabiele multivibratoren 1C2
en IC3. De pulsbreedte van 1C2 wordt
bepaald door de capaciteit van de sensor,
die van IC3 door de condensatoren C6,
C7 en C8.

De twee pulsen worden met elkaar verge-
leken in de transistor T1. Deze word ge-
voed door de uitgangspuls van IC2 en in
geleiding gestuurd door de uitgangspuls
van IC3. Op de collector verschijnt dus
alleen een puls als de pulsbreedte van 1C2
groter is dan deze van IC3.
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Figuur 6/6.18.4-29: Een hygrometer voor het aansturen van een LED-schaal.

De schakeling werkt dus als EXOR en het
verschil in pulsbreedte verschijnt op de
collector. Via D1, R12 en C13 wordt de
pulstrein omgezet in een keurige gelijk-
spanning die recht evenredig is met de
procentuele vochtigheid van de lucht.
Over de weerstand R16 kan een digitale
paneelmeter met een bereik van 1 V wor-
den aangesloten. De schakeling levert (na
afregeling en ijking) een spanning van
0,2 V voor een vochtigheid van 20 % en
een spanning van 0,8 V voor een vochtig-
heid van 80 %. Voor het sturen van een
uitlezing met LED thermometerschaal is
dit spanningsbereik iets te klein. Vandaar
is een extra versterker rond IC4 nagescha-
keld, met een versterking van 4,3. De
meetspanning wordt dus opgepept tot
0,86 V voor 20 % en 3,44 V voor 80 %. De
meeste IC’s voor het aansturen van een
thermometerschaal hebben pennen
waarop men de spanningen kan instellen
waarbij de onderste en de bovenste LED
van de schaal gaan branden. Vandaar dat
twee instelpotentiometertjes R22 en R23

aanwezig zijn, waarmee men spanningen
van precies 0,86 V en 3,44 V kan instellen.
Deze worden aangeboden aan de twee
genoemde pennen van hetICdatde LED-
schaal stuurt. De kritische onderdelen van
deze schakeling moeten gevoed worden
uit een zeer goed gestabiliseerde en tem-
peratuurstabiele spanning van 8 V, aange-
duid in het schema met U,s Alleen de
operationele versterker 1C4 kan gevoed
worden uit een hogere spanning van
+15 V, die niet zo erg goed gestabiliseerd
moet zijn. Voor de volledigheid wordt in
figuur 6/6.18.4-30 een schema geopen-
baard van een LED-schaal met niet min-
der dan 60 LED’s! Toch zijn hiervoor
maar twee IC’s nodig van het type
U 1096B van Telefunken. De 60 LED’s
zijn verzameld in zes display’s van het type
LTA 1000 H2, in DIL-20 behuizing onder-
gebrachte onderdelen die ieder tien af-
zonderlijk aan te sturen LED’s bevatten.
De punten Ug worden verbonden met de

gelijknamige punten van het schema van
figuur 6/6.18.4-29.
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Figuur 6/6.18.4-30: Een schemavan een LED-schaal die bestaat uit niet minder dan 60 LED’s en die rechtstreeks
op de schakeling van figuur 6/6.18.4-29 kan worden aangesloten.

Automatische sturen als de vochtigheid van de lucht
besturing van een ventilator boven een bepaalde waarde stijgt. Ook nu
Met de schakeling van figuur 6/6.18.4-31  worden twee timers van het type 555 ge- .
kan men automatisch een afzuigventilator ~ bruikt. IC1 werkt als astabiele multivibra-
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tor. Deze stuurt de als monostabiele mul-
tivibrator geschakelde 1C2.

De pulsbreedte op pen 3 is uiteraard weer
afhankelijk van de capaciteitvan de sensor
C5. De twee uitgangspulsen worden aan-
geboden aan de CLOCK- en D-ingangen
van een type-D flip-flop IC3a. Als de puls
die uit IC2 komt langer is dan de puls die
door IC1 wordt geleverd, zal de flip-flop
een hoog signaal op zijn Q-uitgang zetten.
Is echter het L-niveau van de puls uit IC1
breder dan de puls van IC2, dan zal de
flip-flop een “L” op zijn Q zetten. De hoge
Q-uitgang stuurt de transistor T1 in gelei-

Deel 6: Data-handboek

ding. In de collector van die halfgeleider
is een optische koppelaar opgenomen
met secundair een triac. Deze staatin serie
met de netspanning.

Als de transistor T1 gaat geleiden wordt
de fotogevoelige triac belicht en zal de
netspanning worden doorgekoppeld
naar de motor van de op K2 aangesloten-
ventilator. Uiteraard kan men transistor
T1 ook een relais laten schakelen! Bij deze
toepassing is het niet noodzakelijk de
schakeling op de omslachtige fysische ma-
nier af te regelen.
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Figuur 6/6.18.4-31: Een schakeling waarmee men automatisch een ventilator kan laten inschakelen als de lucht

te vochtig wordt.
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Figuur 6/6.18.4-32: Het schema van een digitale hygrometer met linearisering van de werking.

Men zet de schakeling in de ruimte waar
de ventilator staat en zet daar ook een
mechanische hygrometer. Men sluit de
ventilator aan op de schakeling. Als de
motor zou gaan draaien dan verdraait
men de loper van P1 tot de motor weer
afslaat. Men verhoogt de luchtvochtig-
heid in de ruimte, bijvoorbeeld door een
pannetje water aan de kook te brengen en

let op de indicatie van de mechanische
hygrometer.

Als deze de vochtigheidsgraad aanwijst
waarop de ventilator moet gaan werken
verdraait men de potentiometer P1 tot de
ventilatormotor aanslaat. De schakeling
heeft een ingebouwde hysteresisch, zodat
de ventilator blijft draaien tot de lucht-
vochtigheid behoorlijk gedaald is.
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Een digitale hygrometer

met gelineariseerde schaal

Tot slot wordt in figuur 6/6.18.4-32 het
schema gegeven van een hygrometer
waarmee men de vochtigheid digitaal kan
meten. Het bijzondere van deze schake-
ling is dat het niet-lineaire karakter van de
H-1 wordt gecompenseerd. Basis zijn weer
twee astabiele multivibratoren die zijn
samengesteld met de poorten uit de
CD 4069UB. De frequentie van de ene
poort wordt bepaald door de capaciteit
van de sensor H-1, de frequentie van de
andere poort door de waarde van de trim-
mercondensator C2 en de vaste conden-
sator C1. Om het stroomverbruik van de
schakeling te reduceren zijn de oscillato-
ren niet vrijlopend geschakeld. De voe-
dingsspanning van het IC wordt namelijk
via de transistor BC 558B maar om de
seconde gedurende 5 ms aangevoerd. De
oscillatoren werken dan even met een fre-
quentie rond de 100 kHz en dat is vol-
doende om de vochtigheid digitaal uit te
lezen. :
De twee astabiele multivibratoren sturen
twee identieke binaire tellers aan van het
type CD 4040B. In deze tellers worden de
uitgangspulsen nietalleen verlengd, maar
wordt ook een puls gevormd waarvan de
breedte evenredig is met het verschil in
breedte tussen de beide oscillatorpulsen.
De breedte van deze puls is dus weer even-
redig niet de gemeten vochtigheid. Deze
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puls wordt gebruikt om de dubbele deci-
male teller CD 4518 B open te zetten.
Deze teller telt dan de pulsen die door de
referentiegenerator rond de CD 4060 B
worden geleverd. De getelde pulsen wor-
den doorde CD 4518B decimaal geteld en
als twee vier bit brede codes naar de twee
LCD-drivers CD 4543B gevoerd. Deze stu-
ren de zeven segmenten a tot en metgvan
de zeven-segment indicatoren.

De compensatie van de niet-lineariteit van
de karakteristiek van de sensor H-1 ge-
beurt volledig digitaal. Het meetbereik
van 10 % tot 90 % wordt ingedeeld in drie
gebieden. De poorten van de IC’s CD
4071B en CD 4023 B beslissen uit de uit-
gangen van de tweevoudige decimale tel-
ler CD 4518B in welk gebied van de karak-
teristiek de sensor werkt. Meet de sensor
in het gebied tussen 10 % en 40 %, dan
zorgen de poorten ervoor dat de teller CD
4518B alle pulsen van de referentiegene-
rator telt. Stellen de poorten echter vast
dat de sensor werkt in het gebied tussen
40 % en 70 %, dan wordt de decimale
teller zo gestuurd dat deze slechts drie van
de vier binnenkomende pulsen van de
referentiegenerator telt. Werkt de sensor
in het gebied boven de 70 %, dan wordt
de decimale teller zo gestuurd dat deze
slechts twee van de vier referentiepulsen
telt. Op deze manier wordt op een digitale
manier een soort van automatische ver-
sterkingsregeling geintroduceerd.
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Gas- en rooksensoren

Inleiding

Detectie van

schadelijke gassen van levensbelang!

Af en toe leest men in de krant trieste
berichten over gestikte mensen, die hun
woning verwarmden met steenkoolka-
chels of allesbranders, of die om hetleven
komen door een gaslek in huis. Triest,
omdat dergelijke ongevallen gemakkelijk
en voor relatief weinig geld te voorkomen
zijn. Er bestaan namelijk goedkope senso-
ren, die schadelijke gasvormige verontrei-
niging van de lucht onmiddellijk detecte-
ren en waarmee zeer eenvoudige alarm-
schakelingen te bouwen zijn.

Vreemd is dat een heleboel elektronische
doe-het-zelvers wél investeren in een in-
braakalarm, maar dat maar weinig gasalar-
men in gebruik zijn. En dat terwijl het
bouwen van een gasalarm nog veel een-
voudiger is dan het aanleggen van een
volledig inbraakalarm!

Koolstofmonoxyde grote boosdoener

Een van de gevaarlijkste gassen die in een
huis kunnen ontstaan is koolstofmonoxy-
de, metals chemische formule CO. Dit gas
komt vrij bij onvolledige verbranding van
organische materialen zoals steenkool,
hout en aardolieén (benzine!). Het grote
gevaar van dit gas is dat het reuk- en kleur-
loos is en dus niet wordt opgemerkt door

de zintuigen. Het CO-gas bindt zich zeer
gemakkelijk aan de hemoglobine die in
het bloed zit en verhindert daardoor de
normale opname van zuurstof door het
bloed. De gevolgen van koolstofmonoxy-
devergiftiging zijn misselijkheid bij zeer
kleine concentraties tot dodelijke verstik-
king bij hoge concentraties. In de grafiek
van figuur 6/6.18.5-1 zijn de gevolgen van
hetinademen van met koolstofmonoxyde
verontreinigde lucht getekend. De grafiek
geeft het verband tussen de inademings-
duur (horizontaal) en de mate waarin CO
in het hemoglobine wordt opgenomen
(vertikaal) voor verschillende CO-
concentraties in de lucht. Bij een concen-
tratie van slechts 1 % zal na vier uur alle
hemoglobine in het bloed zich met CO in
plaats van met zuurstof verbinden! Het
bloed is dan absoluut niet meer in staat
zuurstof op te nemen met als gevolg de
dood. Zelfs bij een CO-concentratie van
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waarin dit gas in het bloed-he-
moglobine wordt opgenomen.

Figuur 6/6.18.5-1:

In omgevingen waar gevaar bestaat voor
CO-verontreiniging van de lucht, zoals ga-
rages, motorcompartimenten van sche-
pen, verwarmde tenten, met steenkoolka-
chels of hout gestookte ruimtes, etc, is het
dus van groot belang alarmsystemen te
installeren die de concentratie van CO in
de lucht kunnen meten.

Andere gassen
Behalve koolstofmonoxyde zijn er nogan-
dere gassen, die bij een te grote concen-
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tratie schadelijk voor de gezondheid zijn.
Een van de gassen die tegenwoordig volop
in de belangstelling staat in ozon. Ozon
ontstaat bijvoorbeeld bij elektrische ontla-
dingen door de lucht, waarbij een nor-
maal zuurstofatoom Og wordt omgezet in
een isotoopatoom Ogs. Dit ozongas werkt
zeer oxyderend en reactief. Die (onzicht-
bare) ontladingen ontstaan bijvoorbeeld
in copieermachines, laserprinters en mo-
nitoren. In kantoorruimtes waar veel van
dergelijke apparaten aanwezig zijn kan de
ozonconcentratie tot onaanvaardbare
hoogte oplopen.

Maar daarnaast zijn er tal van andere gas-
sen die ongewenst, schadelijk of brand-
baar zijn en waarvan men dus graag de
concentratie wil meten, zoals:

— koolstofdioxyde (COg);

- prophaan;

— buthaan;

— methaan;

— alcohol;

— waterstof;

—~ ethanol,

- aardgas.

Geen vuur zonder rook!

Gassensoren zijn echter ook goed bruik-
baar als brandmelder. De normale blusin-
stallaties, die tegenwoordig verplicht zijn
in ieder openbaar gebouw, zijn niet ge-
schikt voor huisgebruik. Deze zogenoem-
de Sprinklersystemen reageren immers
op temperatuur en sproeien bij over-
schrijding van een bepaalde drempel
automatisch een waternevel in de ruimte.
Er zijn echter speciale rookdetectoren
ontwikkeld, die niet op temperatuur rea-
geren, maar op de aanwezigheid van roet-
deeltjes in de lucht. Deze geven een alarm
af als bijvoorbeeld de keuken vol rook
komt te hangen, omdat er iets op het
fornuis staat aan te branden.
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Sensorsystemen

Voor al deze gassen zijn sensorsystemen

ontwikkeld. Deze systemen kunnen in

drie groepen ingedeeld worden:

— Optische sensoren
Deze zijn alleen bruikbaar voor het de-
tecteren van grote concentraties van
zichtbare gassen, zoals rook en fijne
roetdeeltjes.

— Ionisatiekamers
Deze reeds tientallen jaren bestaande
detectiesystemen zijn ook bedoeld voor
het signaliseren van de aanwezigheid
van rook, maar zijn veel gevoeliger dan
de optische systemen.

— Taguchi-sensoren
Deze sensoren zijn bruikbaar voor het
detecteren van onzichtbare gassen en
werken op halfgeleidende basis. Maar
daarnaast zijn deze sensoren ook uitste-
kend geschikt voor de detectie van
rookgassen.

Bespreking

In de volgende subhoofdstukken worden
de principes van deze sensorsystemen be-
schreven. Natuurlijk komen nadien de
specifieke sensoren aan de orde en wordt
besloten met een overzicht van in de we-
reldliteratuur en in fabrieksapplicaties be-
schreven nabouwschakelingen.

Optische detectoren

Werkingsprincipe

Optische detectoren vergelijken de licht-
doorlaatbaarheid van normale lucht met
deze van de verontreinigde lucht, waarbij
rekening wordt gehouden met de omge-
vingsintensiteit. Het principe van een der-
gelijk systeem is getekend in figuur
6/6.18.5-2. Twee volledig identieke LED’s
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en twee volledig identieke LDR’s worden
op een printje gemonteerd. De afstanden
tussen de LED’s en de LDR’s worden heel
nauwkeurig aan elkaar gelijk gemaakt.
Over een van de combinaties LED + LDR
wordt een glazen buisje gemonteerd en
wel zo dat de ruimte in het buisje volledig
luchtdicht is afgesloten. Als er geen rook
in de lucht is, zal het lichtvan beide LED’s
met identieke intensiteit op de LDR’s in-
vallen. De weerstanden van deze onderde-
len zijn dan ook identiek. Is er echter rook
in de lucht aanwezig, dan zal het licht van
LED2 voor een deel door de rook geab-
sorbeerd worden, waardoor de weerstand
van LDR2 groter wordt dan deze van
LDRI1. De tweede combinatie LED1 +
LDR1 blijft natuurlijk zuivere lucht me-
ten. Het weerstandsverschil tussen beide
LDR’s kan op een heel eenvoudige ma-
nier worden gemeten. Het zal duidelijk
zijn dat de gevoeligheid van dergelijke
systeem niet erg groot is. Er moet al heel
wat rook in de luchtaanwezig zijn alvorens
dit optisch gedetecteerd kan worden.
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2 [ LDR, 2
-—Q X gy
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Figuur 6/6.18.5-2: Het principe van een optische

rookdetector.

Naast deze zogenoemde differentiéle op-
tische systemen bestaan er echter ook sys-
temen, die maar met één LED + LDR
combinatie werken. De invloed van het
omgevingslicht wordt hierbij uitgescha-
keld door de sensor in een soort lichtsluis
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te monteren, waar wél de lucht vrijelijk
doorheen kan stromen, maar waarbij het
omgevingslicht wordt afgeschermd. In fi-
guur 6/6.18.5-3 is de constructie van een
dergelijke enkelvoudige optische sensor
getekend. In de meeste gevallen wordt het
lampje (of de LED) pulserend aange-
stuurd. Dat spaart stroom uit, zodat het
mogelijk is een sensor uit een batterij te
voeden. Het op de fotocel of LDR gere-
flecteerde licht wordt omgezet in een
spanning, die wordt opgeslagen in een
condensator. Als opeens die condensator
minder wordt opgeladen betekent dit dat
de lucht in de sensor verduisterd wordt
door rook of roetdeeltjes. De schakeling
vergelijkt het resultaat van iedere meting
met de over de condensator aanwezige
spanning van de vorige meting en zet een
alarm in werking als er een groot verschil
tussen beide spanningen ontstaat.

Eenvoudige zelfbouwschakeling

met differentiéle optische detector

In figuur 6/6.18.54 is een praktische zelf-
bouwschakeling getekend rond het sys-
teem van een differentiéle sensor. Deze
schakeling werd beschreven in het Franse
tijdschrift “Electronique Pratique”. De
twee LED’s worden door middel van de
als constante stroombron geschakelde
7812 (REG2) gevoed uit een spanning van
12 V. Door de serieschakeling van beide
onderdelen is men er zeker van dat de
lichtopbrengst identiek blijft, bij geselec-
teerde exemplaren. De LDR’s worden
met voorschakelweerstanden gevoed uit
+12 V. De spanningen op de knooppun-
ten worden vergeleken in een compara-
tor. Met behulp van de instelpotentiome-
ters P1 en P2 kan men de toch steeds
aanwezig blijvende afwijkingen tussen bei-
de kringen afregelen. In absoluut rook-
vrije lucht moet men het systeem zo afre-
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gelen dat de spanning op punt X3 iets
groter is dan de spanning op punt X4.
Op het moment dat rook of roet wordt
waargenomen zal de spanning op punt X4
groter worden dan de spanning op punt
X3. De uitgang van de comparator wordt
positief. Deze positieve spanningssprong
wordt aangeboden aan de D-ingang van
de type-D flip-flop IC3. Maar het signaal
gaat ook naar twee pulsvormers rond vier
NOR-poorten. De eerste pulsvormer wekt
een puls op met een breedte van ongeveer
3 seconde. Deze triggert een tweede mo-
nostabiele multivibrator, die een pulsje
met een breedte van 1 seconde genereert.
De voorflank van deze puls wordt aange-
boden aan de clock-ingang van de flip-
flop. De Q-uitgang zal op dit moment de
informatie van de D-ingang overnemen.
Deze tijdvertraging zorgt voor een effec-
tieve onderdrukking van valse alarmen.
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Figuur 6/6.18.5-3: De constructie van een enkel-

voudige optische sensor.
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Figuur 6/6.18.5-4:
Pratique”.

Stel, dat er een vlieg in de sensorconstruc-
tie terecht komt, waardoor IC1 steeds
pulsjes afgeeft. Deze zijn maar even aan-
wezig, zodat het signaal op de D-ingang
van de flip-flop alweer verdwenen is alvo-
rens de twee monoflop’s de met drie se-
conden vertraagde clock-puls leveren. De
Q-uitgang wordt “H” als er een minstens
drie seconde durende positieve spanning

Een praktische schakeling met een optische rookdetector, gepubliceerd in “Electronique

op de uitgang van de comparator ver-
schijnt.

Deze hoge spanning stuurt via de transis-
tor T2 een alarmrelais. De Q-uitgang
wordt dan natuurlijk “L” en deze span-
ning zorgt voor het oplichten van de LED
“ALARM”. In figuur 6/6.18.5-5 wordt de
constructie van de differentiéle detector
voorgesteld.
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Figuur 6/6.18.5-5:

Een enkelvoudige

rookdetector als bouwpakket

Door de Duitse firma ELV (in Nederland
vertegenwoordigd door Binell in Nijver-
dal) wordt een zelfbouwpakket van een
enkelvoudige rookdetector aangeboden.
Het schema van deze detector, RM400
genoemd, is getekend in figuur
6/6.18.5-6. D4 is de LED, die door een
speciaal IC intermitterend wordt aange-
stuurd. Het IC stuurt iedere zeven secon-
de een flinke stroompuls met een breedte
van slechts 5 ms door de LED. Deze licht-
puls wordt gedetecteerd door de fotodio-
de D5 en door het IC versterkt. Het IC
stuurt een stroompulsje door de LED D3,
die dus om de zeven seconde even oplicht,
als teken dat het alarm werkt. Vangt de
fotodiode minder licht op dan normaal,
dan wordt dit door het IC gedetecteerd.

De constructie van de differentiéle optische rookdetector.

De schakeling gaat nu de pulsfrequentie
naar de LED verhogen tot één puls per
twee seconde. Vangt de fotodiode nu nog
steeds minder licht op, dan wordt het
alarm geactiveerd. Ook dit is een manier
om de storingsgevoeligheid van het sys-
teem te optimaliseren.

De schakeling stuurt nu een 1 kHz signaal
met een top-tot-top waarde van 15 V naar
de piézo-ceramische zoemer STRI1. Het
gevolg is dat er een oorverdovend lawaai
ontstaat. Bovendien wordt via de transis-
tor T2 het alarmrelais RE1 aangestuurd.
Het alarm blijft actief tot het systeem ge-
durende ongeveer 6 seconde geen ver-
minderde lichtintensiteit op D5 waar-
neemt.

Het systeem keert dan terug naar de rust-
positie, waarbij de LED D4 weer om de
zeven seconde wordt geactiveerd.
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Figuur 6/6.18.5-6: Een door ELV ontwikkelde rookdetector met enkelvoudige optische sensor.

In figuur 6/6.18.5-7 wordt de print voor-
gesteld, waarop het alarm is gemonteerd.
Onder de zwarte kunststof behuizing,
links onder, zijn de infrarode LED D4, de
fotodiode D5 en het IC gemonteerd. De
speciale behuizing staat er garant voor dat
de lucht wel kan doorstromen, maar dat
het omgevingslicht volledig wordt afge-
schermd. Dank zij de speciale aansturing
met zeer smalle pulsjes kan de schakeling
ongeveer één jaar werken op een Alkali-
Mangaan batterij van 9 V.

De SD2, een besturing-IC voor
enkelvoudige optische sensoren

Door de Amerikaanse fabrikant Supertex
Inc. wordt een speciaal IC op de markt
gebracht, dat alle taken voor het besturen
en uitlezen van een enkelvoudige opti-
sche rooksensor overneemt. De SD2
stuurt een infrarode LED om de acht se-
conde pulsvormig aan, de intensiteit van
het door een infrarood gevoelige fotodio-
de opgevangen licht wordt gemeten en
geévalueerd.
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Figuur 6/6.18.5-7: De constructie van de licht-
sluis op de print van de scha-
keling.

PHOTODIODE | 1 \_/ 16 VDD
CMEMORY 2 15 | LED PRE-DRIVER
LATCH/RESET | 3 14 | LED SUPR
LOWBATT ADJ | 4 13 | /O
SENSADJ| 5 12 | OP MONITOR
HORNMODUL | 6 11 | FEEDBACK
Rriming |7 10 | HORN1
Vss 8 9 HORN 2

Figuur 6/6.18.5-8: De aansluitgegevens van de

SD2.

Het IC heeft een uitgang voor het sturen
van een pi€zo-elektrisch alarm. De schake-

Deel 6: Data-handboek

ling, ondergebracht in een DIL-16 behui-
zing, is in grote lijnen identiek aan de
door ELV toegepaste Si8920. De aansluit-
gegevens zijn samengevat in figuur
6/6.18.5-8. De schakeling kan gevoed wor-
den uit een spanning tussen +4,5 V en
+15,0 V en verbruikt slechts 6 yA stroom
in de bewakingsfase van het proces. De
“LED PRE-DRIVER”-uitgang stuurt via
een externe transistor zeer smalle pulsen
door een infrarode LED. Deze lichtpulsen
worden opgevangen door een infrarood
gevoelige diode. De stroom door deze
diode wordt door de schakeling gecontro-
leerd. Aan de hand van de grootte van
deze stroom kan de schakeling detecteren
of er met rook verontreinigde lucht aan-
wezig is tussen de LED en de fotodiode.
Wordt rook gedetecteerd, dan wordt een
pi€zo-ceramische zoemer geactiveerd. Via
een “REMOTE”-pen kunnen diverse
identieke schakelingen parallel gescha-
keld worden.

Via de “OPERATION MONITOR”-
uitgang, waarop een LED wordt aangeslo-
ten, kan de actieve status van de schake-
ling worden aangegeven. Via deze pen
worden ook signalen afgegeven als de bat-
terijspanning te laag wordt of als er iets
mis is met de combinatie LED + fotodio-
de. In figuur 6/6.18.5-9 is het intern blok-
schema van de schakeling getekend.

Een korte beschrijving van de functie van

alle aansluitpennen:

- Pen 1: fotodiode ingang
Wordt verbonden met de kathode van
de fotodiode, de anode hangt aan de
positieve voedingsspanning.

- Pen 2: ingang geheugencondensator

- Een condensator aan deze ingang be-
paalt de gevoeligheid van de detector,
waarde kan variéren tussen 10 nF en
50 nF.
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— Pen 3: latch/reset ingang
Als deze ingang met de voeding wordt
verbonden zal de schakeling na het de-
tecteren van een alarm in de alarmtoe-
stand blijven.

Een reset ontstaat door deze ingang
even naar de massa te trekken.

— Pen 4: low battery threshold
Door deze pen via een weerstand met
de massa te verbinden, kan men de
drempelspanning van de batterij instel-
len, waarbij de schakeling een “LOW
BAT”-conditie afgeeft.

— Pen 5: smoke sensitivity adjustment
Door deze pen via een weerstand met
de massa te verbinden kan men de ge-
voeligheid van de detector instellen.

— Pen 6: horn modulation control input
Als deze pen met de voeding verbon-
den wordt, werkt het alarm intermitte-
rend. Verbindt men deze pen met de
massa, dan klinkt het alarm ononder-
broken.

— Pen 7: timing resistor
Een weerstand tussen deze pen en de
massa stelt de oscillatorfrequentie in.

— Pen 8: massa

— Pennen 9, 10 en 11: horn outputs
Worden verbonden met de drie aan-
sluitingen van de piézo-ceramische
transducer van het alarm.

— Pen 12: operation monitor
Stuurt een puls van 17 ms breedte om
de 35 s naar een LED, die aangeeft dat
de schakeling actief is. Stroomcapaci-
teit is 4 mA. Deze LED wordt continu
gestuurd als een alarm wordt gedetec-
teerd.

— Pen 13: multiple station input/output
Deze pen kan verbonden worden met
maximaal 22 identieke IC’s. Deze pen
gaat naar “H” als twee alarmsituaties
zijn gedetecteerd.

— Pennen 14 en 15: LED supervisor

Deel 6: Data-handboek

Deze twee pennen moeten met de
stroombesturing van de LED worden
verbonden. Pen 15 kan maximaal
13 mA leveren en is zener geclampt op
een spanning van 6,7 V.
De volledige timing van de schakeling is
getekend in figuur 6/6.18.5-10.
De door de fabrikant voorgestelde stan-
daardschakeling rond de SD2 voor het
samenstellen van een zelfstandig werkend
rookalarm is getekend in figuur
6/6.18.5-11. Vanwege de zeer lage
stroomopname kan de voeding verzorgd
worden door een 9V batterij.

Figuur 6/6.18.5-9: Het intem blokschema van de
sD2.

Ionisatiekamers

Werking

In openbare gebouwen, waar men om de
een of andere reden geen Sprinkler
sproei-installatie kan aanbrengen, han-
gen kleine kastjes tegen het plafond
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Figuur 6/6.18.5-10:  De timing van een volledige werkcyclus van de SD2.

Hierop kan men het bekende “stralings-
gevaar’-tekentje kan opmerken. Dan weet
men zonder enige twijfel dat in dat ge-
bouw een brandmeldinstallatie aanwezig
is die werkt met ionisatickamers. Een io-
nisatiekamer is in wezen niets anders dan
een kleine condensator, die op een spe-
ciale manier samengesteld is.

In figuur 6/6.18.5-12 is een doorsnede
getekend door zo’n kamer. Eén elektrode
van de condensator bestaat uit een dun
metalen staafje. De tweede elektrode is
cylindervormig rond de centrale elektro-
de opgesteld. Deze cylindervormige elek-
trode is gemaakt van geperforeerde me-
taalplaat, zodat de lucht tussen de elektro-
den kan stromen. De lucht tussen de twee
elektroden vormt uiteraard het diélektri-
cum van de condensator. Onder de con-
densator is een klein radioactief prepa-
raatje opgesteld. Ditstraalt de lucht tussen

de twee elektroden aan. Sommige atomen
in de luchtmoleculen in het diélektricum
worden door deze straling geioniseerd.
Het atoom vervalt dus in negatief geladen
vrije elektronen en positief geladen io-
nen. Legt men nu over de condensator
een kleine gelijkspanning aan, dan zullen
de vrije elektronen door de positieve plaat
worden aangetrokken en de positieve io-
nen door de negatieve plaat. Er ontstaat
dus een kleine stroom, die in de grootte-
orde ligt van 10 tot 30 pA. De grootte van
deze stroom is niet alleen afhankelijk van
de intensiteit van de straling, maar ook
van de beweeglijkheid van elektronen en
ionen tussen beide platen. Als de lucht
verontreinigd wordt door zware rookdeel-
tjes zal deze beweeglijkheid gaan dalen.
De ionen en elektronen botsen nu im-
mers tegen deze grote, zware deeltjes,
waardoor zij zigzag gaan bewegen en de
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afgelegde weg toeneemt. Het gevolg is dat
de stroom daalt. Bovendien krijgen de
vrije elektronen hierdoor meer kans om
met de positieve ionen te recombineren.
Ook dit veroorzaakt een daling van de
stroom. Deze zeer kleine stroomdaling
kan gedetecteerd worden. Dit gebeurt
door de ionisatiekamer, samen met een
serieweerstand, over een gelijkspanning
aan te sluiten. De spanningsval over de
weerstand is dan uiteraard een maat voor
de ionisatiestroom. Omdat de impedantie
van de ionisatiekamer heel erg hoog is,
moet ook de serieweerstand zeer groot
zijn. Vaak gebruikt men een weerstand
van niet minder dan 300 GQ, die in de
meeste gevallen in de ionisatiekamer
geintegreerd wordt. Ionisatieckamers zijn
zeer gevoelig, hetgeen blijkt uit de grafiek
van figuur 6/6.18.5-13. Zelfs bij een rook-
concentratie in de lucht van slechts 1 %,
valt de spanning op het knooppunt tussen
ionisatiekamer en serieweerstand enige
volt terug.
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Figuur 6/6.18.5-11:  De standaard schakeling rond

de SD2 van Supertex.
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Figuur 6/6.18.5-12:

Een doorsnede door een ioni-
satiekamer.

Ook bij ionisatiekamers maakt men on-
derscheid tussen enkelvoudige uitvoerin-
gen en differentiéle detectoren. Bij de
laatstgenoemde zijn er twee identieke io-
nisatiekamers aanwezig, die bestraald
worden door hetzelfde radioactieve pre-
paraat. Eén kamer is open, de andere is
echter hermetische gesloten. Door ge-
bruik te maken van differentiéle kamers
wordt het radioactief verval van het prepa-
raat, waardoor het preparaat in de loop
der jaren steeds minder gaat stralen, ge-
compenseerd. Vanwege de zeer hoge im-
pedantie van het systeem moet men spe-
ciale zeer hoogimpedante schakelingen
ontwikkelen om de ionisatiekamer af te
sluiten. Door enige ICfabrikanten wor-
den hiervoor speciale schakelingen op de
markt gebracht.

De SD1A en SCL5331

Twee Amerikaanse fabrikanten, Supertex
Inc. en Solid State Scientific, brengen on-
der typenummers SD1A en SCL5331 twee
volledig identieke IC’s op de markt voor
het aansturen en uitlezen van differenti-
éle ionisatickamers. De IC’s worden in de
handel gebracht in DIL-14 en in
TO-100 behuizing. Een voorbeeldschake-
ling is getekend in figuur 6/6.18.5-14.

61




| Deel 6 hoofdstuk 6.18.5 bz. 12

Lineair geintegreerde schakelingen

6.18 Sensor-iC’s

i T 1 ] i 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8%9

Figuur 6/6.18.5-13: Deze grafiek geeft de span-
ningsval over een ionisatieka-
mer in relatie tot de procen-
tuele verontreiniging van de

lucht.
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Figuur 6/6.18.5-14:

De buitenste elektroden van beide ionisa-
tiekamers worden aangesloten op de voe-
ding en de massa. De staafvormige bin-
nenelektroden gaan gemeenschappelijk
naar de pen I, van het IC.

Deze ingang heeft een impedantie van
meer dan 1013 Q, zodat de ionisatieka-
mers nauwelijks belast worden. De LED
die op de uitgang LED is aangesloten licht
om de veertig seconden op, als teken dat
de schakeling actief is. Wordt een verschil

Deel 6: Data-handboek

in geleiding tussen beide kamers vastge-
steld, dan wordt de uitgang “HOORN”
naar de massa getrokken en kan deze
uitgang een stroom van 0,5 A verwerken.
Hierop kan men dus een zware elektro-
mechanische sirene aansluiten. Als de
voedingsspanning onder de kritische
waarde daalt zal de HOORN-uitgang om
de veertig seconde even naar de massa
worden getrokken. Deze tijd wordt be-
paald door de waarde van de condensator
die is aangesloten tussen de massa en de
pen KLOK. Wordt deze ingang recht-
streeks met de voeding verbonden, dan
wordt het beschreven waarschuwingssys-
teem tegen te lage spanning buiten ge-
bruik gesteld en vervangen door het con-
tinu oplichten van de LED die op de uit-
gang LED is aangesloten. De schakeling
verbruikt in ruststand ongeveer 7 pA bij
een voedingsspanning van 9 V.

De SD3

De door Supertex Inc. op, de markt ge-
brachte SD3 werkt in feite identiek aan de
reeds beschreven SD1A. Het enige ver-
schil is dat de HOORN-uitgang is vervan-
gen door een uitgang die een blokspan-
ning genereert die een piézo-ceramische
transducer kan aansturen. Dit alarm kan
continu of intermitterend worden inge-
schakeld. De frequentie op de HOORN-
uitgang is frequentiegemoduleerd, waar-
door een sirene-achtig geluid ontstaat.

MEM4962

De MEM4962 van General Instruments
Microelectronics is speciaal ontwikkeld
voor het afsluiten van enkelvoudige hoog-
ohmige ionisatiekamers. De ingangstrap
heeft een impedantie van 1013 Q. De scha-
keling is bedoeld voor batterijvoeding en
heeft een ingebouwd alarm als de batte-
rijspanning onder een bepaalde drempel
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valt. De schakeling verbruikt 10 pA is
standby mode bij een voedingsspanning
van 12 V. Het intern blokschema met de

aansluitgegevens is getekend in figuur
6/6.18.5-15.

Deel 6: Data-handboek

In figuur 6/6.18.5-16 is het standaard-
schema rond de MEM4962 getekend. Met
de potentiometer van 5 MQ kan de gevoe-
ligheid ingesteld worden.
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Figuur 6/6.18.5-15:  Aansluitgegevens en intern
blokschema van de MEM

4962.

De MEM 4962 heeft vier werkingsmodi:

— Stand-by
Dit gebeurt als VI<V3 en V11<V13. De
oscillator is uitgeschakeld en de alarm-
uitgang is “L”.

- Alarm
Dit gebeurt als VI>V3 en V11<V13. De
oscillator is uitgeschakeld en de alarm-
uitgang is “H”.

— Low battery
Dit gebeurt als V1<V3 en V11>V13. De
oscillator is ingeschakeld en de alarm-
uitgang wordt intermitterend “L” en
“H” gestuurd met een duty-cycle van
1/1.500 en met een frequentie die ge-
geven wordt door 8*RC.

— Low battery alarm
Dit gebeurt als V1>V3 en V11>V13. De
oscillator is ingeschakeld en de alarm-
uitgang is “H”.

Figuur 6/6.18.5-16:  Standaard schakeling rond de

MEM4962.

MEM4963

Door dezelfde fabrikant wordt ook de
MEM4963 in de handel gebracht. Op dit
IC kan zowel een enkelvoudige ionisatie-
kamer als een enkelvoudige optische sen-
sor worden aangesloten. Op deze manier
kan men een brandalarm ontwerpen, dat
optimaal gevoelig is voor allerlei soorten
van rook en roet. In figuur 6/6.18.5-17 is
de standaard schakeling rond dit IC gete-
kend. Bij gebruik van een 9V batterij trekt
de schakeling om de 10 seconde slechts
150 pA stroom. Via pen 8 kan de schake-
ling metandere identieke detectoren wor-
den verbonden. Als één schakeling een
alarm detecteert worden de HOORN-
uitgangen van alle schakelingen geacti-
veerd. In een alarmsituatie wordt het on-
derstaande prioriteitenschema aange-
houden:
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— plaatselijke rookontwikkeling bij de be-
treffende detector;

— rookontwikkeling op een afstand bij
een andere detector;

— te lage batterijspanning;

— stand-by.

Hetalarmsignaal voor te lage batterijspan-

ning bestaat uit 20 ms brede impulsen die

om de 40 seconde de hoorn van de betref-

fende schakeling aansturen. Bij rookont-

wikkeling op afstand levert het IC elke

0,1 seconde een toontje met een duur van

20 ms. Bij plaatselijke rookontwikkeling

zal de hoorn continu gestuurd worden.

Deel 6: Data-handboek

schakelingen zijn bedoeld voor samen-
werking met een enkelvoudige ionisatie-
kamer. Bij levering zijn de pennen 1 en 2
door middel van een draadbrug kortge-
sloten. Deze draadbrug mag alleen verwij-
derd worden nadat het IC in de print is
gemonteerd. De schakelingen verbruiken
in de normale wachtmodus slechts 2 pA
uit een batterijspanning van 9 V. De maxi-
male uitgangsstroom op pen 12 bedraagt
slechts 12 mA, zodat voor het aansturen
van een sirene een extra transistor nood-
zakelijk is.

toto H LED

MEM4963 |12
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Standaard schema rond de
MEM4963.

Figuur 6/6.18.5-17:

MC14461 en MC14462

Twee vrijwel identieke IC’s van Motorola,
die alleen verschillen in hun ingangstrap-
pen. De 14461 heeft een zeer hoog-
ohmige ingangstrap, voorzien van beveili-
gingsschakelingen die raad weten met
elektrostatische ladingen, die zich op de
centrale elektrode van de ionisatiekamer
zouden kunnen opstapelen. De 14462
heeft een niet beschermde ingangstrap.
In figuur 6/6.18.5-18 is het basisschema
rond deze schakelingen getekend. De

Het basisschema rond de
MC14461 en MC14462.

Figuur 6/6.18.5-18:

MC14466, MC14467, MC14468

Ook deze drie schakelingen worden door
Motorola in de handel gebracht en zijn
vrijwel identiek.

De MC14466 is ontwikkeld voor toepas-
sing in batterijgevoede rookmelders met
ionisatiekamer. Het IC bevat alle noodza-
kelijke schakelingen om met een mini-
mum aan externe componenten een
functioneel apparaat samen te stellen. De
schakeling heeft twee uitgangen. De eer-
ste stuurt een piézo-ceramische resonator
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alsalarm, de tweede een LED die de status
van de schakeling aangeeft. De verbin-
ding tussen ionisatiekamer en IC kan ta-
melijk lang zijn, omdat het IC over een
guarded-ingang beschikt. Het ingangssig-
naal van de kamer wordt gebufferd en
weer ter beschikking gesteld. Het gebuf-
ferde signaal wordt gebruikt om de af-
scherming van de kabel te voeden. Tussen
centrale ader en afscherming staat dus
een verwaarloosbaar spanningsverschil,
zodat de capacitieve impedantie van de
kabel wordt uitgeschakeld en geen belas-
ting vormt voor de zeer hoogohmige ioni-
satickamer. Door de zeer hoogohmige
CMOS&S-ingang op pen 15 is de MC14466
zeer gevoelig voor statische ladingen. De
MC14466 wordt geleverd met de pennen
14, 15 en 16 galvanisch doorverbonden
door middel van een metalen stripje. Na
verwijdering van dit stripje moet men het
IC met de grootst mogelijke omzichtig-
heid behandelen.

In de figuren 6/6.18.5-19 en -20 worden
de aansluitgegevens en het intern blok-
schema van de MC14466 gegeven.

o/
Detect d
Comp Out T 1 16 T Guar
Detect
N/C ] 2 15 3 jnput
Loy 1 3 14 =3 Guard
Low V 3k Sensitivity
Comp Out j— 1 Set
Osc
LeEp C 5 12 £33 Capacitor
Vop T 6 1 [ o
Timing Horn
Resistor = o Qut 2
Horn \%
o 8 9 F Vss

Figuur 6/6.18.5-19: Aansluitgegevens van de

MC14466.
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Piezoalactric
4 — B Horn Driver
Q Low Battery Comp

Latch

T 10

Voo
1045 X Oscillator
Timer 5 L—()G

e
LatcH LEB Oriver

16

Figuur 6/6.18.5-20: Intern blokschema van de

MC14466.

De interne oscillator van de MC14466
werkt met een periode van 1,67 s geduren-
de de rustfase. Naiedere periode wordt de
voedingsspanning even aan de interne
schakelingen van het IC aangeboden. Er
wordt dan gemeten of de ionisatickamer
een signaal afgeeft dat duidt op de detec-
tie van rook. Iedere 24 perioden word de
spanning van de batterij gecontroleerd
door deze te vergelijken met de spanning
over een interne zenerdiode. Als rook
wordt gedetecteerd wordt de periode van
de interne oscillator opgevoerd tot 40 ms.
De alarmuitgang wordt vrijgegeven, zodat
de piézo-ceramische zoemer wordt geacti-
veerd.

De zoemer wordt gestuurd met een puls/
pause-verhouding van 200 ms /40 ms.
De LED-uitgang wordt bovendien ge-
stuurd met een frequentie van 1 Hz. Het
spanningsverschil tussen de uitgang van
de ionisatiekamer en de guard-uitgangen
van het IC bedraagt maximaal 100 mV. De
drempels voor het detecteren van een
alarm en een te lage batterijspanning wor-
den intern ingesteld door middel van
spanningsdelers.
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No Smoke Smoke Smoke No Smoke
|=—— No Low Battery ——ste—-— No Low Battery —ejw———— Low Batlery ——ej=—— Low Batlery ———e]
16.7 sl le =l tem 40 ms 10 MS o} fam
S~ NI S S MWWWAWAMAMAAMAAWAAMMAMAMW S
(Pin 12) — CUANVANG
Detect —
Comp {(Pin 1) — U U U “ [
o U U U U A “
Comp (Pin 4) —
H High = Horn Enable
orn — —
Modulation — Low = Horn Disable ] U U U U U 1 ‘))_n
LED — s s 1
Pulse — U U I-r U _.J
—=124 Clock Cycles ~—— 24 Clock Cycles —e! 105
40s
NOTES: 1. Horn modulation is self-completing. When going from smoke to no smoke, the alarm condition will terminate only when horn 1s off
2. Comparators are strobed on once per clock cycle {1.67 s for no smoke, 40 ms for smoke)
3 Low battery comparator information is 1atched only during LED pulse
Figuur 6/6.18.5-21:  Het timingdiagram van een volledige werkingscyclus van de MC14466.

Beide drempels kunnen echter extern
aangepast worden door weerstanden te
schakelen tussen de pennen 3 en 13 naar
de massa of de voeding. Door pen 12 met
de massa te verbinden wordt de schake-
ling continu onder spanning gezet, zodat
het mogelijk is beide drempelspanningen
experimenteel op de gewenste waarde in
te stellen. De batterij wordt getest door
om de 40 s gedurende 10 ms een ontlaad-
stroom van 10 mA uit de batterij te ont-
trekken. Deze stroom vloeit af via de LED.
Gebruikt men geen LED, dan moet men
dit onderdeel vervangen door een weer-
stand, zodat de batterijtest onder de ge-
stelde condities doorgang kan vinden.
Dank zij deze maatregelen verbruikt de
schakeling slechts 9 pA bij een voedings-
spanning van +9 V. In figuur 6/6.18.5-21
is de volledige timing van één werkingscy-
clus de MC14466 getekend. Figuur

6/6.18.5-22 geeft het door de fabrikant
voorgeschreven schema. Duidelijk blijkt
hieruit hoe de centrale elektrode van de
ionisatiekamer met een afgeschermde ka-

bel verbonden moet worden met de in-
gangen 14, 15 en 16 van het IC. Door de
drukknop “TEST” kan men net doen alsof
de ionisatiekamer rook heeft gedetec-
teerd. Op deze manier ontstaat een realis-
tische mogelijkheid voor het testen van de
werking van de schakeling. De MC14467
is volledig vergelijkbaar met de MC14466.
Het enige verschil is dat de MC14467 is
voorzien van beveiligingsdioden aan de
zeer hoogohmige ingang 15. Daardoor is
dit IC veel minder gevoelig voor statische
ladingen tijdens het transport en de mon-
tage. Ook de MC14468 is in principe ver-
gelijkbaar met de MC1446 en MC14467.
Het enige verschil is dat de MC14468 be-
schikt over een STROBE-ingang op pen 4.
Daarnaast is pen 2 nu in gebruik en wel als
“I/O”. Met deze pen kan men tot 40 iden-
tieke schakelingen parallel schakelen
voor gemeenschappelijke signalisering.
Bovendien bezit de MC14468 een power-
on reset, die valse alarmen door triggering
bij het aansluiten van de voedingsspan-
ning uitsluit.
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Figuur 6/6.18.5-22:  Het door Motorola voorgeschreven schema rond de MC14466.

TA10451 en CA3164E

Dit zijn twee volledig identieke IC’s van
RCA. De TA-code was de naam waaronder
de eerste testreeks van dit IC de wereld
werd ingestuurd. Toen bleek dat de scha-
keling aan alle specificaties voldeed werd
de codering veranderd in CA3164E. Dit
IC is een BiMOS-schakeling die ontwor-
pen is voor het besturen van differentiéle
ionisatiekamers. Dank zij de BiMOS-
technologie zijn de ingangen extreem
hoogimpedant en trekt het IC een in-
gangsstroom van slechts 1 pA. De schake-
ling kan gevoed worden uit een batterij
van 9 V en verbruikt dan niet meer
dan 8 pA. Zoals uit het voorbeeldschema
van figuur 6/6.18.5-23 blijkt, wordt de
spanning op het knooppunt tussen beide
ionisatiekamers vergeleken met een in-
stelbare drempel.

Op deze manier kan men de alarmgevoe-
ligheid instellen met de potentiometer
Rp. De schakeling stuurt een alarm-LED
en een mechanische hoorn aan. Als de
batterijspanning onder een bepaalde
drempel zakt, zal de schakeling de hoorn
en de LED intermitterend sturen. De con-
densator C1 moet een polycarbonaat
exemplaar zijn of soortgelijke uitvoering

met een eigen isolatieweerstand die gro-
ter is dan 10 GQ.

I 100,
T, 4

- |
b onderdrukkings
netwerk
- 1
8

mech hoorn

Figuur 6/6.18.5-23: Het door de fabrikant voorge-
schreven toepassingschema

rond de CA3164E.

Taguchi-sensoren

Principiéle werking

Taguchi-sensoren werken volgens een
principe dat door de Japanse wetenschap-
per Taguchi werd ontdekt. Deze sensoren
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worden dan ook “TGS” genoemd, letter-
woord voor “Taguchi Gas Sensor”. Als
men een laagje metaaloxyde met N-mate-
riaal doteert en dit laagje tot 100 a 300 °C
verwarmt, dan stelt men vast dat de weer-
stand van de laag afhankelijk wordtvan de
samenstelling van de lucht. Dit verschijn-
sel wordt veroorzaakt doordat het hete
laagje zuurstof kan absorberen uit de om-
ringende lucht. De mate van absorbtie
wordt echter verstoord als er in de lucht
verontreinigde gassen aanwezig zijn. Dit
verschijnsel wordt het “NPC-effect” ge-
noemd, afkorting van “Negative Pollution
Coéfficiént”. Hoe meer verontreiniging
in de lucht, hoe lager de weerstand van
het laagje wordt. De weerstandsvariatie
tussen zuivere lucht en verontreinigde
lucht kan een factor 20 bedragen. Afhan-
kelijk van het soort oxyde, de mate van
dotering en de werktemperatuur kan
men Taguchi-sensoren maken die het ge-
voeligst zijn voor een specifiek gas. Er zijn
sensoren in de handel voor koolmonoxy-
de, ozon, alcohol, methaan, buthaan, etc.

Belangrijke opmerking

Vanwege de grote absorbtiecapaciteit van
de sensor is deze ook zeer gevoelig voor
gassen, die men niet wil meten. Een van
de grote boosdoeners is waterdamp en
men moet dan ook speciale maatregelen
treffen om de in koude toestand geabsor-
beerde watermoleculen te verwijderen.
Een van de voor de hand liggende oplos-
singen is de sensor continu, dus dag en
nacht, met de voedingsspanning verbon-
den te houden.

De sensor met enkele gloeidraad

De meest eenvoudige Taguchi-sensor is
getekend in figuur 6/6.18.5-24. De sensor
is opgebouwd rond een verwarmingsele-
ment met een nikkelchroom gloeidraad.

Deel 6: Data-handboek

Rond dit element zit een ceramisch buis-
je, waarop de gevoelige laag is opge-
dampt. Beide uiteinden van deze laag wor-
den met twee (of vier) elektroden verbon-
den met de pennen van de behuizing.
Men kiest meestal voor vier elektroden,
omdat dit een mechanisch steviger con-
structie waarborgt.

Elektrode Zuleitung

Zuleitung

Heizungs -~

spule \

Elektrode

/ Gesintertes Sn0,

Keramische Rohre

Figuur 6/6.18.5-24: De samenstelling van een Ta-
guchi-detector met enkele

gloeidraad.

Metallgaze
5 Anschlufidraht
Edelmetallrohrchen
i Heizdraht

Lotanschiufl

De praktische uitvoering van
een Taguchi-sensor met en-
kelvoudige gloeidraad.

Figuur 6/6.18.5-25:

De praktische uitvoeringsvorm van een
Taguchi-sensor met enkelvoudige gloei-
draad is getekend in figuur 6/6.18.5-25.
Het eigenlijke sensorelement is opgehan-
gen in een cylindervormige behuizing,
die aan de boven- en onderzijde open is.
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Op deze manier wordt gegarandeerd dat
de te meten lucht vrij rond de sensor kan
stromen. Vaak is in de behuizing een laag-
je actieve koolstof aangebracht, die de
sensor minder gevoelig maakt voor stik-
stofverbindingen zoals NO en NOjy. Dit
zijn namelijk onschadelijke gassen, waar-
van het niet de bedoeling is de concentra-
tie te meten. De meeste Taguchi-sensoren
met enkele gloeidraad hebben zes aan-
sluitpennetjes, waarvan twee bedoeld zijn
voor het voeden van de gloeidraad en de
vier overige paarsgewijs met de uiteinden
van de sensor verbonden zijn.

In figuur 6/6.18.5-26 is het basisprincipe
van het toepassen van een Taguchi-sensor
met enkele gloeidraad getekend. Zoals te
verwachten valt, neemt men het sensor-
element op in een serieschakeling met
een vaste weerstand. Het sensorelement is
niet gepoold, de werking is dus onafhan-
kelijk van de stroomrichting. De spanning
op het knooppunt is een maat voor de
verontreiniging van de lucht. Deze span-
ning wordt in een als comparator gescha-
kelde operationele versterker vergeleken
met een referentiespanning. Met de twee
instelpotentiometers kan men de gevoe-
ligheid van hetsysteem instellen. De gloei-
draad wordt meestal gevoed met 5 V. Dat
kan wissel- of gelijkspanning zijn. Senso-
ren met enkele gloeidraad zijn bedoeld
voor continu-bedrijf. De gloeidraad met
dus dag en nacht onder spanning blijven
staan. Bovendien moet deze spanning
zeer constant zijn, omdat de weerstand
van het sensorelement ook zeer afhanke-
lijk is van de temperatuur. Vandaar dat
men in de praktijk meestal met een gesta-
biliseerde gelijkspanning voedt. Compen-
satie voor schommelingen in de omge-
vingstemperatuur zij echter niet noodza-
kelijk, omdat het element op een werk-
temperatuur van ongeveer 300 °C staat.

Deel 6: Data-handboek
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Figuur 6/6.18.5-26:

De basisschakeling rond een
Taguchi-sensor met enkele
gloeidraad.

De Taguchi-sensor

met dubbele gloeidraad

Voor sommige toepassingen worden sen-
soren gemaakt met twee gloeidraden. De
opbouw van een dergelijke sensor is ge-
schetst in figuur 6/6.18.5-27. De twee
gloeidraden zijn nu ingegoten in een
blokje basismateriaal. Het gevolg is dat de
thermische tijdconstante veel groter
wordt. De sensor is minder gevoelig voor
variaties in gloeidraadspanning en rea-
geert trager op plotselinge verontreini-
gingen van de lucht. In figuur 6,/6.18.5-28
is de mechanische constructie van een
dergelijke sensor getekend. De behuizing
heeft nu meestal slechts vier aansluitpen-
nen, die verbonden zijn met de twee gloei-
draden. De sensor hangt als het ware vrij
in de lucht tussen deze vier pennen, zodat
de omgevingslucht de sensor goed kan
bereiken.
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Sintered Sn0O;

Pd-ir alloy wire
(Heater and Electrode)

Figuur 6/6.18.5-27: De samenstelling van een Ta-
guchi-sensor met twee gloei-

draden.
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Figuur 6/6.18.5-28: De mechanische constructie

van een sensor met twee
gloeidraden.
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Figuur 6/6.18.5-29: Het basisschema rond een

Taguchi-sensor met twee
gloeidraden.

Deel 6: Data-handboek

De aansluitingen van de gloeidraden heb-
ben bij deze sensoren een dubbele func-
tie. Enerzijds voeden zij de gloeidraden,
anderzijds vormen zij de meetpunten
waartussen met de weerstand van de sen-
sor kan meten. Een en ander heeft wel tot
gevolg dat men ingewikkelder schakelin-
gen nodig heeft om de sensor uit te lezen.
In de meeste gevallen moet men de voe-
dingsspanning van de gloeidraden uit-
schakelen als men de sensorweerstand wil
meten. In figuur 6/6.18.5-29 is het basis-
schema rond een sensor met twee gloei-
draden getekend.

Sensoren met dubbele gloeidraad kun-
nen worden toegepast in batterijgevoede
apparatuur, die alleen wordt ingescha-
keld als men een meting moet verrichten.
Er wordt dan onderstaande meetcyclus
gestart:

- regenereren;

— bedrijfstemperatuur instellen;

— meten.

Het principeschema van een dergelijke
meetcyclus is getekend in figuur
6/6.18.5-30.
De twee gloeidraden worden via een elek-
tronische schakelaar S1 in serie gescha-
keld. Via een tweede elektronische scha-
kelaar S2 worden de gloeidraden verbon-
den met een stroombron met twee berei-
ken. De drie fasen in een meetcyclus ver-
lopen als volgt:
- Regenereren
De twee schakelaars sluiten en de
stroombron wordt ingesteld op een
grote stroom, waardoor het sensorele-
ment tot een hoge temperatuur wordt
verhit. In deze fase wordt het sensorele-
ment “schoongestookt”. Watermolecu-
len, die zich in het koude element
genesteld hebben, worden uit het ele-
ment verdampt.
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stroombron met 2 bereiken

sensor

stroombron

Figuur 6/6.18.5-30:
gloeidraad.

— Bedrijfstemperatuur instellen
In de tweede fase wordt de stroombron
op een lagere stroom ingesteld, waar-
door het sensorelement afkoelt tot de
normale werktemperatuur. Deze fase
duurt ongeveer anderhalve minuut.

— Meten
In de derde fase worden de twee elek-
tronische schakelaars geopend. De
stroom I moet nu via het element af-
vloeien, over de weerstand Rm wordt
een spanning opgebouwd die recht
evenredig is met de verontreiniging in
de lucht. Deze spanning Um wordt ge-
meten met een geijkte meter.

Ook sensoren met dubbele gloeidraad

kunnen uiteraard gebruikt worden in ap-

paratuur die steeds onder spanning staat.

Het is dan niet noodzakelijk de beschre-

ven ingewikkelde cyclus te doorlopen.

Inbranden van nieuwe sensoren

Een nieuwe, ongebruikte Taguchi-sensor
is verzadigd met allerlei gassen, waarvan
waterdamp wel de voornaamste is. Alvo-
rens men een dergelijke nieuwe sensor
kan gebruiken moet deze “ingebrand”
worden. Dat betekent dat men de gloei-

De werkvolgorde voor het uitlezen van een batterijgevoede Taguchi-sensor met dubbele

draden van de kale sensor drie dagen op
de bedrijfsspanning moet aansluiten,
waardoor alle gassen verdampen en de
sensor klaar is voor gebruik. Hetzelfde
verhaal is van toepassing als men een sen-
sor lang niet gebruikt heeft. Ook dat
wordt het ceramisch materiaal verzadigd
met allerlei gassen en moet men de sensor
weer inbranden. Vandaar dat wordt aan-
bevolen schakelingen zo te ontwerpen,
dat de gloeidraad continu onder span-
ning blijft staan.

Taguchi-sensoren
met enkele gloeidraad

Inleiding

De meeste Taguchi-sensoren die op de
markt worden gebracht werken metenke-
le gloeidraad. Het is voornamelijk de fa-
brikant Figaro, die zich in de productie
van dergelijke onderdelen gespeciali-
seerd heeft. Dergelijke sensoren worden
gekenmerkt door de typecodering
TGSxxx, waarbij xxx staat voor een type-

61




Deel 6 hoofdstuk 6.18.5 blz. 22

Lineair geintegreerde schakelingen

6.18 Sensor-IC’s

nummer. De sensoren onderscheiden
zich van elkaar in hun specifieke gevoelig-
heden voor verschillende soorten gas.
Alle sensoren van de TGS-reeks met enke-
le gloeidraad hebben een identieke be-
huizing en identieke aansluitgegevens.
Deze zijn samengevat in figuur
6/6.18.5-31.

L 16,5 mm _} ‘ 17.mm !

bovenoanzicht

onderagnzicht zijaanzicnt

1(4) 3(6)
2(5)
5(2)
o)
4(1) 6(3)

Figuur 6/6.18.5-31: De aansluitgegevens en de
behuizing van de TGSxxx
sensoren van Figaro met en-
kele gloeidraad.

De TGS-typen van Figaro

Onderstaand wordt een kort overzicht ge-

geven van de specificaties van de TGSxxx

sensoren met enkele gloeidraad, die door

Figaro geleverd worden.

- TGS109
De TGS109 is gevoelig voor de meeste
koolstofverbindingen. Hij is speciaal
ontwikkeld voor de aardgas-en de auto-
industrie. De gevoeligheid voor alcohol
is echter minimaal.

- TGS590

Deel 6: Data-handboek

De TGS590 is gevoelig voor ozon in de
lucht. De sensor is heel gevoelig, met
als gevolg dat men uiterste zorg moet
besteden aan de stabilisering van de
gloei- en sensorspanningen. Nadeel is
dat het element ook gevoelig is voor
stikstofverbindingen, zoals NO en
NOg9. Vandaar dat een actief koolstoffil-
terisingebouwd en datde sensoralleen
te gebruiken is in een vierfasen meet-
cyclus:

— regenereren;

— werktemperatuur;

— meten;

— pause.

TGS711

De TGS711 is ontwikkeld voor het me-
ten van CO-verontreinigingen tussen
50 en 500 ppm. Hij wordt gebruikt in
industriéle meetapparatuur.

TGS712

Ook de TGS712 is ontwikkeld voor het
meten van CO-verontreinigingen tus-
sen 20 en 200 ppm. Hij wordt voorna-
melijk toegepast in industriéle
meetapparatuur.

TGS800

De TGS800 is universeel inzetbaar voor
het meten van waterstof, koolstofmo-
noxyde, methaan, ethanol en isobu-
thaan.

TGS812

De TGS812 is een goedkope Taguchi-
sensor met enkele gloeidraad, die ont-
wikkeld is voor algemene toepassingen
in niet-professionele apparatuur. De
sensor is gevoelig voor zowat alle gas-
sen, onder andere methaan, koolstof-
monoxyde, isobuthaan, waterstof en
ethanol. De sensor wordt bijvoorbeeld
toegepast in alcoholtesters, brandalar-
men en aan boord van schepen. Dit is
een van de enige Taguchisensoren, die
voor de doe-het-zelver beschikbaar is.
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Diverse onderdelenhandelaren voeren
e » deze sensor standaard in hun leverings-
1004 b T L I pakket. In figuur 6/6.18.5-32 is de ge-
Fushipeecy voeligheidskarakteristiek van deze
| : sensor getekend.
i SR . TGS813
i mteei=EiH sl metnaan Ook de TGS813 is een goedkope Tagu-
HHE= A= chisensor met enkele gloeidraad, die
L echter geoptimaliseerd werd voor het
{Jfeootmonorice meten van de concentratie koolstofmo-
g noxyde in de lucht. Maar daarnaast is
— ) deze sensor ook gevoelig voor andere
] Tethanol gassen zoals methaan en prophaan.
T T \ ' \ Ook dit type is bij diverse zaken te koop.
p— —— P De gevoeligheidscurve van deze sensor
concentratie in % —— is getekend in figuur 6/6.18.5-33.
- TGS814
Figuur 6/6.18.5-32: Gevoeligheidskarakteristiek De TGS814 is een Taguchi-sensor met
van de TGS812 voor verschil- vergelijkbare eigenschappen als de
lende gassen. TGS812. De gevoeligheid is echter ge-
optimaliseerd voor de detectie van am-
moniakgas. De gevoeligheid voor
waterstofgas is geminimaliseerd. De
TGS814 wordt gebruikt bij industriéle
koelaggregaten voor het detecteren
van ammoniaklekken.
I — TGS815
| De TGS815 heeft vergelijkbare eigen-
E= schappen als de TGS812. De gevoelig-
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De TGS816 is een Taguchi-sensor met

et vergelijkbare eigenschappen als de
At TGS812. De gevoeligheid is echter ge-
e 1 Rt s optimaliseerd voor de detectie van
' ' brandbare gassen zoals prophaan, met-

]? H ﬂ [ M | haan en buthaan. De gevoeligheid voor

.~ Oﬂ R Ll koolstofmonoxyde is geminimaliseerd.
T concentratie in%h —— - TGS817

De TGS817 is geoptimaliseerd voor de

' Figuur 6/6.18.5-33: De gevoeligheid van de detectie van gassen van organische op-

TGS813. losmiddelen zoals alcohol en freon.
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Daarnaast is de TGS 817 ook gevoelig
voor koolstofmonoxyde in het bereik
van 500 tot 1.000 ppm.

- TGS911
De TGS911 is geoptimaliseerd voor de
detectie van licht ontvlambare gassen.

De typen van TGS

Naast Figaro levert ook TGS enkele senso-

ren met enkele gloeidraad. De meest be-

kende hiervan worden in het kort be-

schreven.

- BM-10
De BM-10 is een Taguchi-sensor met
enkele gloeidraad, die speciaal ontwor-
pen is voor de detectie van brandbare
gassen. De gevoeligheid is geoptimali-
seerd voor methaan.

- CM-10
De CM-10 is vergelijkbaar met de BM-
10, met dit verschil dat de sensor gevoe-
liger is voor koolstofmonoxyde.

- CM-11
De CM-11 is gevoelig is voor alle veront-
reinigende gassen in de lucht. Hij is
universeel inzetbaar voor CO-alarmen,
brandmelders, etc.

- BM-12
De BM-12 is voornamelijk gevoelig voor
methaangas. Daarnaast is deze sensor
ook nog gevoelig voor koolstofmonoxy-
de, isobuthaan, waterstof en ethanol.

Taguchi-sensoren
met dubbele gloeidraad

Inleiding

Zowel Figaro als TGS leveren enige Tagu-
chi-sensoren met dubbele gloeidraad.
Ook nu in het kort een overzicht van de
meeste bekende exemplaren.

Deel 6: Data-handboek
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Figuur 6/6.18.5-34:  De behuizing van de sensoren

met dubbele gloeidraad.

- CI-10
De CL-10 van TGS is een Taguchi-
sensor met dubbele gloeidraad, die spe-
ciaal ontworpen is voor de detectie van
koolstofmonoxyde. De aansluitgege-
vens van de CL-10 zijn geschetst in fi-
guur 6/6.18.5-34.

- H-10
De H-10van TGS is speciaal ontworpen
voor de detectie van brandbare gassen.
De sensor is zeer gevoelig, maar heeft
een vrij trage reactietijd (ongeveer tien
minuten). De sensor is speciaal ontwor-
pen voor continu ingeschakelde alarm-
melders. De aansluitgegevens zijn
identiek aan deze van de CL-10.

- TGS203
De TGS203 van Figaro is speciaal geop-
timaliseerd voor het detecteren van
CO-verontreiniging in de lucht.
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De behuizing is voorzien van actieve
koolstoffilters, die de overige gassen ab-
sorberen voordat zij het sensorelement
kunnen beinvloeden. Deze koolstoffil-
ters moeten echter regelmatig gerei-
nigd worden. Vandaar dat wordt
aanbevolen de TGS203 intermitterend
te schakelen: 60 s een gloeispanning
van 0,8 V (regenereren), nadien 90 s
een gloeispanning van 0,25 V (werk-
temperatuur). Nadien kan de sensor
uitgelezen worden. Vanwege de vrijj
lage werktemperatuur onder de 100 °C
is het noodzakelijk de variaties in om-
gevingstemperatuur te compenseren.
Meestal wordt hiervoor een NTC-
schakeling toegepast. De TGS203 zit in
dezelfde behuizing als de CL-10 en de
H-10.

Voorbeeldschakelingen
met Taguchi-sensoren

Inleiding

Taguchi-sensoren zijn ideale onderdelen
voor de zelfbouwer. De werking van het
onderdeel is gemakkelijk te doorgron-
den, het aansturen en uitlezen van de
sensoren vereist eenvoudige elektronica.
In de volgende paragrafen wordt een
groot aantal schema’s beschreven, bij el-
kaar verzameld uit de applicaties van de
fabrikanten en uit de internationale vak-
pers.

CO-meter met de TGS711

In figuur 6/6.18.5-35 wordt een eenvou-
dig schema gegeven van een CO-gas me-
ter rond de TGS711. Het schema is door
de fabrikant Figaro ontworpen. De gloei-
draad van de sensor wordt gevoed uit een

Deel 6: Data-handboek

regelbare spanning. Bij het inschakelen
van de voedingsspanning zorgt de tijdver-
traging rond IC3 ervoor, dat de gloei-
draad gedurende een door de condensa-
tor van 33 pF bepaalde tijd geregenereerd
wordt. De gloeidraadspanning wordt ge-
regeld door de transistor T2, die weer
gestuurd wordt uit de OTA IC1. Om het
geheel stabiel te laten werken wordt met
behulp van IC4 een stabiele referentie-
spanning van 2 V gegenereerd.

Praktische schakelingen

rond de TGS812 en TGS813

Rond deze twee goedkope Taguchi-
sensoren zijn een heleboel schakelingen
ontworpen, waaruit onderstaand een se-
lectie wordt gemaakt.

In figuur 6/6.18.5-36 wordt de TGS812
gebruikt in een eenvoudige brandmelder.
De brandspanning van de gloeidraad
wordt op een hogere waarde dan normaal
ingesteld om de gevoeligheid voor de spe-
cifiek in deze toepassing te detecteren
gassen te verhogen. De spanning op het
knooppuntvan de sensor en de weerstand
R1 wordt via een transistor versterkt en
stuurt de gate van de thyristor. Met de
potentiometer in de gateleiding kan de
gevoeligheid van de schakeling ingesteld
worden. Als de schakeling afgaat wordt de
thyristor gestuurd en deze zal de 220 V
sirene continu aansturen.

De schakeling van figuur 6/6.18.5-37 is
ontworpen voor inbouw in het motorcom-
partiment van boten. Het grootste deel
van de schakeling maakt uit de variérende
accuspanning een goed gestabiliseerde
spanning voor het voeden van de sensor.
Door de tijdvertraging in de basis van de
transistor T3 wordt de gloeispanning van
de sensor na het inschakelen enige tijd
vergroot om het onderdeel te regenere-
ren.
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In de schakeling van figuur 6/6.18.5-38
wordt de TGS812 gebruikt als draagbare
alcoholtester. De schakeling rond compa-
rator IC2a controleert de batterijspan-
ning en stuurt de rode LED D4 als deze te
laag wordt. Uit de batterijspanning wordt
door middel van IC3 de voedingsspan-
ning van 5 V afgeleid. Uit deze spanning
wordt vervolgens met de referentiescha-
keling IC1 een referentiespanning van
ongeveer 2,5 V afgeleid. Deze wordt ge-
bruikt voor het voeden van het sensorele-
ment en het afleiden van enige referentie-

Figuur 6/6.18.5-35: Een CO-detector met de TGS711 van Figaro.
| o oo n S
TR y
VW irene
220V '
9V 4 g
W % 5
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Figuur 6/6.18.5-36: De TGS812 gebruikt in een

eenvoudige brandmelder, die
rechtstreeks uit het 220 V net
gevoed kan worden.

De uitlezing is een brugschakeling, waar-
bij de spanning op het knooppunt van
sensor en potentiometer van 10 kQ verge-
leken wordt met een referentiespanning
die geleverd word door de spanningsdeler
van 1,5 kQ en 470 Q.

spanningen. De sensorspanning wordt in
IC2b vergeleken met een referentiespan-
ning die met P1 ingesteld wordt. Deze
bepaalt het nulpunt van de meter, stelt
met andere woorden een spanning in die
overeen komt met 0 % verontreiniging in
de lucht. De verschilspanning op de uit-
gang van IC2b stuurt twee comparatoren.
In de bovenste (IC2c) wordt de verschil-
spanning vergeleken met een referentie
(R8/R9).
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Figuur 6/6.18.5-37:

Deze bepaalt wanneer de uitgangsspan-
ning van de sensor, na het opwarmen,
gestabiliseerd is op een waarde die binnen
de meetgrenzen van de sensor valt. De
LED D1 (klaar voor meting) licht dan op.
Met IC2d wordt het verschilsignaal nog
eens versterkt. Het versterkte signaal word
gebruikt om de condensator C4 op te
laden. Via de buffer belandt dit signaal
over de condensator C5, waar het wordt
gemeten. Met de schakelaar worden bei-
de condensatoren ontladen, zodat een
nieuwe meetcyclus kan starten.

Ook rond de TGS813 zijn een heleboel
praktisch toe te passen schakelingen ge-
publiceerd.

In figuur 6/6.18.5-39 wordt de TGS813
gebruikt voor het activeren van een relais.
Om de opwarmingsperiode te overbrug-
gen wordt gebruik gemaakt van een als
monostabiele multivibrator geschakelde
555. Deze levert, na het inschakelen van
de voeding, een puls met een breedte van
1.400 ms. Deze zorgtvia de poorten N1 en
N2 dat het uitgangssignaal van de compa-

De TGS812 in een accugevoede schakeling voor gebruik in de motorruimte van een boot.

rator CA3140 gedurende de instabiele op-
warmingsfase van de sensor niet kan door-
dringen tot de relaistrap. In figuur
6/6.18.540 is een eenvoudige analoge
verontreinigingsmeter getekend. De uit-
gangsspanning van de TGS813 wordt in
een brugschakeling vergeleken met de
spanning op de loper van de instelpoten-
tiometer R8. Hiermee kan men de naald
van de meter op geen uitslag afregelen in
zuivere lucht. Door middel van de om-
schakelaar S2 kan men de spanning van
de batterij testen. Figuur 6/6.18.541 geeft
een schakeling met een geheugenfunctie.
De comparator IC2 heeft nu een terug-
koppeling onder de vorm van de diode
D5. Als de sensor zoveel spanning afgeeft
dat de comparatoruitgang naar “H” om-
klapt, zal deze hoge spanning via de diode
teruggekoppeld worden naar de niet-
inverterende ingang van IC2. Het gevolg
is dat de uitgang van de comparator “H”
blijft, ook al valt de sensorspanning onder
de drempelwaarde. Het alarm kan gereset
worden door het indrukken van S2.
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Figuur 6/6.18.5-38:

De TGS812 gebruikt in een
batterijgevoede alcoholmeter
met analoge uitlezing.
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Hierdoor gaat de nietinverterende in-
gang naar de massa, de comparatoruit-
gang wordt “L” en de terugkoppeling via
de diode D5 wordt verbroken.

Taguchi-processoren

Inleiding

De beschreven praktische schakelingen
werken zonder uitzondering met Tagu-
chi-sensoren met enkele gloeidraad. Dat
is niet zonder reden, want de dubbele
gloeidraad sensoren vereisen een tamelijk
ingewikkelde besturing. Men moet im-
mers steeds minstens drie fasen in iedere
meetcyclus inlassen. Om dit probleem op
te lossen heeft Figaro twee speciale IC
ontwikkeld, die de volledige cyclusbestu-
ring overnemen: De FIC5401 en de
FIC5603. Beide schakelingen herbergen
een eenvoudige processor, die de volledi-
ge timing van de sensorbesturing regelt.

De FIC5401

De FIC5401 bestuurt de drie fasen van een
meetcyclus:

- regenereren;

- instellen werktemperatuur;

- uitlezen. '

De schakeling bezit een 4 bit brede micro-
processor met ingebrand bedrijfssysteem.
De schakeling is in staat de invloed van de
omgevingstemperatuur op de meting te
compenseren en heeft uitgebreide alarm-
en meldingsfuncties. De aansluitgegevens
en het intern blokschema van deze scha-
keling zijn voorgesteld in de figuren
6/6.18.542 en 43. Het timingdiagram
van figuur 6/6.18.5-44 beschrijft de cyclus
van de FIC5401. Eerst wordt gedurende
60 s een grote stroom door de gloeidra-
den van de sensor gestuurd.
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Figuur 6/6.18.5-39: De TGS813 wordt in dit schema gebruikt voor het besturen van een alarmrelais.
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Figuur 6/6.18.5-40: De TGS813 in een schakeling met analoge meter met nulpuntinstelling, voor ijking op 0 %

. in zuivere lucht.
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Figuur 6/6.18.541:

De TGS813 gebruikt in een comparatorschakeling met geheugenfunctie, zodat het alarm

aan blijft ook als de luchtverontreiniging weer daalt.
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Figuur 6/6.18.542: De aansluitgegevens van de

FIC5401 van Figaro.

De sensor wordt hierdoor geregenereerd,
aanwezige actieve koolfilters in de sensor
worden door de hoge temperatuur uitge-
dampt. Nadien volgt een periode van 90 s
waarin de gloeidraadstroom tot de werk-
waarde wordt gereduceerd. In deze perio-
de worden drie meetfasen ingelast, in de
grafiek aangegeven met I, II en III. Deze

drie meetfasen duren respectievelijk
30 ms, 30 ms en 500 ms. Tijdens deze
laatste meetfase wordt de weerstand van
de sensor omgezet in een spanning die
vergeleken wordt met een referentiespan-
ning. Deze referentiespanning wordt be-
paald door de waarde van de weerstand
die is aangesloten op pen 15. Als de sen-
sorspanning groter is dan de referentie-
spanning gaat de FIC5401 naar de alarm-
fase. Een korte beschrijving van de functie
van de belangrijkste pennen zal het toe-
passen van deze schakeling ten zeerste
veraangenamen!
— Pen 15: RL
Op deze pen wordt de potentiometer
aangesloten, waarmee de alarmdrem-
pel van de verontreiniging wordt inge-
steld.
— Pen 16: Vref
Op deze pen staat de referentiespan-
ning die wordt gebruikt om de sensor-
spanning te evalueren.
- Pen 13: VRLout

@
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Op deze pen staat de van de sensor-
weerstand afgeleide spanning, die ver-
geleken wordt met Vref.

Pen 40: Alarm A

Dit is het hoofdalarm. Deze pen wordt
“H” als een alarmconditie is waargeno-
men. Deze uitgang kan 100 mA leve-
ren.

Pen 38: Alarm B

Deze pen wordt “L.” op het moment dat
de gemeten hoeveelheid verontreini-
ging in de lucht gelijk wordt aan de
helft van de alarmwaarde. Deze uitgang
kan maximaal 12 mA sinken.

Pen 37: Trouble

Deze pen wordt “L” als de processor
vaststelt dat de sensor niet meer werkt
of dat de interne stroombronnen geen
stroom meer leveren aan de gloeidra-
den.

Pen 36: time

Deze uitgang levert om de 30 s een
sync-puls, waarmee meetapparatuur
van tijdmarkeringen kan worden voor-
zien. Belangrijk als men bijvoorbeeld

; b N Konstant- T T
Times e : stromquelle [y
Sensor
L-Bit Detekiorschaltung {i——
MPU ‘
]
1
. |
=] Alarmschaltung l Ry
E
i
é\iarrrul- b Temperatur -
'gna kompensations- } Thermistor
Schaltung
Figuur 6/6.18.5-43:  Intemn blokschema van de FIC5401.

In

de analoge uitgang van het IC aansluit
op een meetwaardenschrijver.

Pen 32: H&L

Deze pen schakelt van niveau om als de
stroom door de gloeidraden van de sen-
sor omschakelt van de hoge naar de
lage waarde.

Pen 17: NTC

Tussen deze pen en de voeding wordt
een NTC-weerstand aangesloten om de
ingebouwde temperatuurscompensa-
tie aan het werk te zetten. Deze heeft
een nominale weerstand van 8 kQ bij
25 °C en een Bfactor van 4.200.
Pennen 21, 23, 24, 25: sensor

Tussen deze pennen worden de twee
gloeidraden van de sensor aangesloten.
figuur 6/6.18.545 is door Figaro voor-

geschreven standaardschakeling voorge-
steld rond de FIC5401 met een Taguchi-
sensor TGS203 voor digitaal alarm via een
buzzer.

De belangrijkste uitgangssignalen van het
IC worden via een connector K2 naar
buiten gevoerd.
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Figuur 6/6.18.5-44:  Het volledige timingdiagram van de FIC5401.

| Figuur 6/6.18.546 geeft het praktisch ~ De FIC5401 stuurt een piézo-ceramische

‘ schema van een draagbaar CO-alarm met ~ zoemer. Deze wordt door de schakeling
auditieve alarmmelding. Basis is een Ta-  rond de operationele versterker TLO81
guchisensor van het type TGS203. intermitterend aangestuurd. .
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Figuur 6/6.18.5-45: De door Figaro voorgeschre-
ven schakeling rond de
FIC5401.
De FIC5603

De FIC5603 is ontwikkeld voor het op een
optimale manier besturen van Taguchi-
sensoren met enkelvoudige gloeidraad.
Het IC heeft een ingebouwde analoog
naar digitaal omzetter, waarmee de uit-
gangsspanning van de sensor wordt geéva-
lueerd. Het IC heeft vijf alarmuitgangen,
die actief laag worden en bedoeld zijn
voor het sturen van LED’s.
De aansluitgegevens staan vermeld in fi-
guur 6/6.18.547.
De werking van de schakeling kan het best
worden toegelicht aan de hand van een
beschrijving van de functie van de pen-
nen.
— Pen 15: ingang ADC
Aan deze pen wordt de versterkte uit-
gangsspanning van de sensor toege-
voerd.

Deel 6: Data-handboek

Pen 16: ADC

Deze pen is een uitgang die wordt te-
ruggekoppeld naar de operationele
versterker die tussen de sensor en pen
15 is geschakeld.

Pennen 1 en 18: oscillator

Tussen deze twee pennen moet een
kristal met een frequentie van 4 MHz
worden opgenomen. Dit kristal bepaalt
de interne timing van het IC.

Pen 4: reset

Door het aansluiten van een condensa-
tor tussen deze pen en de massa wordt
de schakeling bij het inschakelen van
de voedingsspanning geinitialiseerd.
Pennen 7 en 8: oppervlakte

De binaire code op deze ingangen
moet ingesteld worden op de inhoud
van de te bewaken ruimte.

In de gevoeligste stand is de schakeling
in staat (in combinatie met een
Taguchi-sensor van het type TGS800)
de rook van een sigaret 1n een lokaal
met een inhoud van 50 m? te detecte-
ren.

Pen 17: gevoeligheid

Deze pen bepaalt de gevoeligheid van
de schakeling, de twee standen worden
ingesteld door deze pen met de massa
of met de voeding te verbinden. Is de
schakeling ingesteld op lage gevoelig-
heid, dan zal de schakeling korte ver-
ontreinigingen negeren en alleen
reageren op verontreinigingen die lan-
ger duren.

Pen 14: modus

Digitale stuuringang die de schakeling
aanpast aan het gebruik van een venti-
lator, geactiveerd door de schakeling.
Pen 6: zuivere lucht

Deze uitgang wordtintermitterend met
een periode van 0,5 s naar “L” getrok-
ken als de sensor geen verontreiniging
meet.
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Figuur 6/6.18.546: De FIC5401 in een draagbaar CO-alarm met ingebouwde zoemer als alarmgever.

Quarzeingang E E Quarzousgang

Testeingang (7] 17] Ausgang Emphndlichkertsschalter
Masse [3] [16] A/D ~wandler
Reset E Figqro E A/D - Wandlereingang

Ausgang " Verschmutzte Luft” E 5603 E Betriebsmodus

Ausgang “Saubere Luft® [6] 13] Ausgang “Stark verschmutzt”

Eingang Raumgrone (1) (7] [12) Ausgang ” Mittelstark verschmutzt”

Eingang Raumgrofe (2) [§] [11] Ausgang “Leichl verschmutzt”
Spannungsversorqung [9] 0] Testausgang

Figuur 6/6.18.547: De aansluitgegevens van de

FIC5603.

— Pen 11: licht verontreinigd

Deze uitgang wordt naar “L” getrokken

als de lucht licht verontreinigd is.

- Pen 12: middelmatig verontreinigd

Deze uitgang wordt naar “L” getrokken
als de lucht meer dan licht verontrei-
nigd is.

Pen 14: sterk verontreinigd

Deze uitgang wordt naar “L” getrokken
als de lucht sterk verontreinigd is.

pen 5: verontreinigd

Deze uitgang wordt naar “L” getrokken
als de sensor verontreiniging heeft vast-
gesteld.

Deze uitgang gaat “L” als een van de
uitgangen 11, 12 of 13 ook naar “L”
wordt getrokken. Deze uitgang kan ook
gebruikt worden voor het sturen van
een extern alarm.




Lineair geintegreerde schakelingen

Deel 6 hoofdstuk 6.18.5blz. 35 |

Deel 6: Data-handboek

6.18 Sensor-IC’s
150 R
+
o—pt— 7893 *+ *-——p——p—2 0 +5V
LED 1 2 3 4 S
<. 4 <. 2. <.

765800 1°“':IE

5 H]

4
220n
2
3
12v=
160k

100n 04

\f

390R{390R|390R|1k0 }1kO

Figaro |6

b8 b8

5603

47p

]

! 1 18
L+
6k2 - [ 680 R D
o 4 MHz

Ton

i

SwW

Figuur 6/6.18.5-48:  Basisschema rond de FIC5603 van Figaro.

In figuur 6/6.18.548 is de door de fabri- De werking van deze schakeling zal, aan
kant voorgeschreven basisschakeling de hand van de bespreking der pennen,
rond de FIC5603 met een TGS800 als  gemakkelijk te doorgronden zijn.

Taguchi-sensor opgenomen.
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Silicium temperatuursensoren

van de KTY-serie

Fysische achtergronden

Heet silicium

werkt anders dan koud silicium

Het Dbekende  halfgeleidermateriaal
sili- cium verliest bij temperaturen tus-
sen 150 °C en 200 °C zijn halfgeleidende
eigenschappen. Er treedt dan zogenoem-
de “intrinsieke geleiding” op, waardoor
het kristal zeer laagohmig wordt. Transis-
toren, dioden en IC’s die tot deze tempe-
ratuur worden opgewarmd, gaan onher-
roepelijk stuk.

Men zou dus kunnen veronderstellen dat
silicium absoluut ongeschikt is voor het
fabriceren van temperatuursensoren die
boven de genoemde grenzen meten.
Toch hebben Siemens en Philips zoge-
noemde “spreading-resistance” tempera-
tuursensoren op basis van silicium ontwik-
keld die tot 300 °C bruikbaar zijn. Deze
sensoren worden op de markt gebracht
met het voorvoegsel KTY. De KTY-
sensoren hebben, binnen een bepaald
temperatuurbereik, een met de tempera-
tuur toenemende weerstandswaarde. De
oorzaak van dit vreemde verschijnsel is te
vinden in de vormgeving van de contact-
elektroden, waarvan de invloed het ge-
drag van de sensor voor hoge temperatu-
ren volledig vastlegt. Dit wordt in een ver-
dere paragraaf verklaard. KTY-sensoren
zijn uitstekende low-cost alternatieven

voor de bekende Ni- en Pt-metaalfilm sen-
soren.

De toegepaste technologie is veruit supe-
rieur aan de klassieke PTC-thermistors.

Beweeglijkheid

van de vrije ladingsdragers

In het basismateriaal silicium zijn veel
vrije ladingsdragers aanwezig: gaten en
elektronen. De beweeglijkheid van deze
vrije ladingsdragers door het materiaal is
in grote mate afhankelijk van de tempera-
tuur. De specifieke weerstand van het sili-
ciumkristal is onder andere afhankelijk
van de concentratie van P- en N-verontrei-
nigingen in het silicium. De concentraties
aan P en N ladingsdragers worden bij lage
temperaturen uitsluitend bepaald door
de doteringsconcentratie N waarmee het
aantal doteringsatomen per kubieke cen-
timeter wordt aangegeven. Bij hogere
temperaturen neemt de dichtheid aan la-

oe als
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thermisch gegenereerde paren ladings-
dragers (elektron/gat-paar). Dit noemt
men de intrinsieke geleiding van het ma-
teriaal. De beweeglijkheid van de ladings-
dragers neemt met toenemende tempera-
turen geleidelijk af.

Bij temperaturen tussen 150 °C en 200 °C
ontstaat echter een tegengesteld gericht
effect waarbij de concentratie van de la-
dingsdragers toeneemt. Bij nog hogere
temperaturen heeft dit een doteringson-
afhankelijk weerstandsverloop door in-
trinsieke geleiding tot gevolg.

Het verloop van de soortelijke weerstand
van het materiaal in functie van de tempe-
ratuur is geschetst in figuur 6/6.18.10-1.

it T Dislocation Dislocation
p creation reserve
1 i 1
600K 0K 0T
Figuur 6/6.18.10-1:  Het verloop van de soortelijke

weerstand van siliciumin func-
tie van de temperatuur.

De technologie van de sensoren

In figuur 6/6.18.10-2 is de samenstelling
van een KTY silicium temperatuursensor
voorgesteld. Het siliciumkristal heeft als
afmetingen ongeveer 500 ym bij 500 ym
en is ongeveer 240 um dik. Onder de hele
onderzijde van het kristal is een metalen
contactvlak aanwezig terwijl bovenop het
kristal een ringvormig elektrode met een

Deel 6: Data-handboek

zeer kleine diameter is aangebracht. De
diameter van deze ringvormige elektrode
bedraagt slechts ongeveer 20 pm. Deze
constructie biedt hetvoordeel dat toleran-
ties in de kristalafmetingen een aanzien-
lijk geringere invloed op de sensorweer-
stand uitoefenen dan bij andere uitvoe-
ringsvormen.

metaallaag oxyde-en

/ / passiveringslaag

homogeen
Si-kristatl

N*gebied

metaallaag

De schematische voorstelling
van de samenstelling van een
KTY-sensor.

Figuur 6/6.18.10-2:

Om een junctievrije halfgeleiderovergang
te verkrijgen worden onder de opge-
dampte metalen contacten nog eens zeer
zwaar gedoteerde N+-gebieden aange-
bracht.

Asymmetrische constructie

Het beschreven sensorelement heeft ui-
teraard een zeer asymmetrische opbouw.
Tussen de beide contacten ontstaatin eer-
ste instantie een kegelvormige stroomver-
deling. In de nabijheid van het kleine
bovenste contact treden bij werkstromen
van enkele mA dus al zeer hoge stroom-
dichtheden en forse veldvervormingen
opdie totgevolg hebben datde weerstand
van de sensor athankelijk is van de stroom-
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richting. Dit effect is klein maar wordt bij
grotere stromen toch goed meetbaar.

Het sensorelement gedraagt zich bijge-
volg, al naar gelang de stroomrichting,
sterk verschillend. In figuur 6/6.18.10-3 is
de weerstand uitgezet als functie van de
temperatuur en voor verschillende
stroomrichtingen en stroomsterkten.

R (%)

7000 +
0-intrinsieke geleiding(-imA )
1-+0,ImA
6000 L 2-*03mA
3-+1mA
4-+3mA

5-«10mA
5000 +

4000 +

3000 +

2000 +

1000 ¢+

0 100 200 300 400 500

— = T(°C)

Figuur 6/6.18.10-3: Het verloop van de sensor-
weerstand in functie van de
temperatuur met diverse stro-

men als parameter.

Vloeien de elektronen in de richting die
gegeven wordt door de pluspool aan het
kleine contact dan neemt de weerstand,
ook voorbij het punt waarbij intrinsieke

Deel 6: Data-handboek

geleiding optreedt, toe met de tempera-
tuur. Afhankelijk van de stroomsterkte
treedt nu pas bij temperaturen boven
300 °C een weerstandsdaling op. Bij vol-
doende grote stroomsterkten gedraagt de
sensorweerstand zich tot temperaturen
van meer dan 300 °C dus alsof de intrin-
sicke geleiding in het geheel niet bestaat.

Symmetrische uitvoering

Om het bezwaar van de asymmetrische
werking te ondervangen en om een sym-
metrisch werkend onderdeel te verkrijgen
worden meestal twee afzonderlijke sen-
sorelementen tot één onderdeel tegen
elkaar geschakeld. In figuur 6/6.18.104 is
deze symmetrische constructie voorge-
steld.

Figuur 6/6.18.10-4:  De constructie van een sym-

metrische KTY-sensor.

De weerstand van een symmetrische KTY-
sensor is nu uiteraard onafhankelijk van
de polariteit. Door deze opbouw wordt
echter bovendien een ingewikkeld fysisch
effect geneutraliseerd waardoor de sensor
geschikt wordt voor het meten van hogere
temperaturen.

Het verloop van de weerstandsverande-
ring is niet helemaal lineair, maar para-
boolvormig licht gekromd en kan worden
beschreven door de volgende formule:
Rr =Ry +aT + bT?

waarbij a en b materiaalconstanten zijn.
Uitgaande van basiswaarden van onge-
veer 7 Q.cmen 22 pm contactgat doorsne-
de bedraagt de sensorweerstand dan on-
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geveer 2 kQ bij 25 °C. Een nadeel is dat de
sensor in deze opstelling capaciteitsarm is
en tegen spanningspieken moet worden
beschermd.

Fysische verklaring

Wie figuur 6/6.18.10-1 aandachtig bekijkt
zal vaststellen dat KTY-sensoren zich nog-
al vreemd gedragen en een fysische ver-
klaring voor dit verschijnsel is niet zo een-
voudig te geven. Men heeft een zoge-
naamd “fysisch model” opgesteld aan de
hand waarvan het gedrag toch min of
meer is te verklaren.

Onder de metalen contacten aan weerszij-
den van het element zijn zwaar gedoteer-
de Nt*gebieden ingediffundeerd die als
contactpunten dienst doen. Het sensor-
element heeft dus een N*-N-N* structuur.
Bovendien is het N*-gebied onder het bo-
venste contact zeer klein. De diameter
bedraagt ongeveer 20 um bij een diepte
van 5 tot 10 pm.

In alle drie de diffusiegebieden zijn de
elektronen (n) de meerderheidslading-
dragers en de gaten (p) de minderheids-
ladingdragers. Het verband tussen de con-
centraties aan ladingsdragers n en p luidt
als bij alle halfgeleiders:

n * p= ni2

waarbij n; de “intrinsieke geleidingscon-
centratiedichtheid” voorstelt. Deze groot-
heid wordt uitsluitend door de tempera-
tuur bepaald. De verdeling van de lading-
dragerconcentraties wordt uitsluitend be-
paald door de dotering van het silicium.
In de zwaar N*gedoteerde gebieden on-
der de contacten zullen door de grote
elektronendichtheid maar heel weinig ga-
ten aanwezig zijn.

Bij temperaturen waarbij intrinsieke ge-
leiding optreedt worden in hetsensorkris-
tal thermisch elektron/gat-paren gegene-
reerd zodat extra ladingsdragers beschik-
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baar zijn. Deze ladingsdragers kunnen
echter alleen aan de stroom bijdragen als
ze via de contacten kunnen worden af- en
aangevoerd. Maar als het kleine contact
aan de pluspool en de daar tegenover
gelegen grote contactplaat aan de min-
pool ligt, is dat bij deze sensor nu juist niet
het geval. De elektronen vloeien dan naar
het kleine contact en de gaten naar de
grote metalen plaat aan de onderzijde van
de sensor. Deze gaten kunnen het kristal
echter alleen verlaten als aan de tegen-
overliggende zijde, dus aan het kleine bo-
venste contact, een overeenkomstig aan-
tal gaten in het kristal binnenstroomt.

In dit N*-gebied bevinden zich echter
maar weinig gaten die binnen slechts en-
kele microseconden worden weggezogen.
Daarna kunnen er geen gaten meer weg-
stromen en ontstaat er intern over het
stroomtraject een spanningsval die ver-
hindert dat gaten uit het kristal via de
metalen plaat aan de onderzijde kunnen
afvloeien. In het gebied van het kleine
bovenste contact worden weliswaar steeds
opnieuw thermische gaten gegenereerd,
maar door het geringe oppervlak van dit
gebied is het aantal veel te klein om veel
aan de stroomdoorgang te kunnen bijdra-
gen.

In het sensor-kristal worden dus weliswaar
bij hoge temperaturen thermisch elek-
tron/gat-paren gegenereerd, maar deze
kunnen het kristal niet verlaten omdat de
productie van gaten van het kleine boven-
ste contactgebied niet voldoende is. Pas
bij temperaturen hoger dan 300 °C wordt
de thermische productie van dit gebied zo
groot dat de bijdrage van de intrinsieke
geleiding aan de stroomdoorgang merk-
baar wordt.

Bij tegengestelde polariteit, dus wanneer
de minpool op het kleine bovenste con-
tact en de pluspool op de grote metalen
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onderste plaat worden gezet, gedraagt de
sensor zich heel anders. De grote contact-
z6ne aan de onderzijde van hetkristal kan
nu wél voldoende elektron/gat-paren le-
veren zodat in dat geval de intrinsieke
geleiding zoals gebruikelijk al bij tempe-
raturen vanaf ongeveer 150 °C optreedt.

De fabricage van de KTY-sensoren

In figuur 6/6.18.10-5 zijn doorsnede en
bovenaanzicht van een praktische KTY-
sensor getekend. Voor de fabricage van de
KTY-sensoren wordt een fotolithografisch
proces in het submicrongebied toegepast.
Als isolatie wordt een dubbellaags oxide-
nitride toegepast die na het aanbrengen
van de contactvlakken met plasma-nitride
wordt gepassiveerd. De passivatie wordt
alleen rondom de contactvlakken weg-
geétst. Op deze manier is de halfgeleider
over het hele oppervlak beschermd tegen
omgevingsinvloeden.

Oxide laag Metallisering Plasma-nitride-passivering

0 pm

e

oy .

. ]

Doorsnede en bovenaanzicht
van een KTY-sensor.

Figuur 6/6.18.10-5:
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Om nauwkeurig gedoteerd en uiterst ho-
mogeen siliciummateriaal te verkrijgen,
wordt neutronenactivatie toegepast. Met
deze methode kunnen doteringsschom-
melingen van slechts +/-0,1 %, overeen-
komend met een homogeniteit van
+/-1 % worden bereikt ten opzichte
van + +/-15 % bij normaal behandeld
materiaal.

Naast een hoge nauwkeurigheid van de
sensorelementen resulteert dit ook in een
hoog rendement, oftewel het bruikbaar
aantal chips per wafel.

De kwaliteit van het contact tussen de
metallisatie van de zich aan de onderzijde
bevindende drager en de siliciumchip is
ook van invloed op de nauwkeurigheid
van de weerstandswaarde. Bij de KTY sen-
soren van Siemens wordt de onderkant
van de halfgeleiderschijf met goud geme-
talliseerd en op de metalen drager gele-
geerd. Daarmee wordt in vergelijking tot
de elders gangbare lijmmethode een
hoge stabiliteit van de verbinding van de
beide componenten bereikt.

De eigenschappen van de contactvlakken
zijn voor de reproduceerbaarheid en de
stabiliteit op lange termijn van doorslag-
gevende betekenis. In plaats van de ge-
bruikelijke enkelvoudige Al-metallisatie
wordt een meerlaagse metallisatie toege-
past. Er wordt gebruik gemaakt van een
Ti-Pt-Au-legering die, gelet op de hoge
eisen, ook bij moderne microgolfcompo-
nenten noodzakelijk is. Dit heeft, in com-
binatie met de door thermocompressie
tot stand gekomen gouddraad-bonding,
een hoge betrouwbaarheid op langere
termijn tot gevolg. Een test bij een lang-
durig hoge temperatuur toont na een
overgangsperiode tijdens de eerste
1.000 uur (drift tot +0,2%) in de periode
daarna tot 10.000 wuur slechts een
zeer geringe driftwaarde van maximaal
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+/40,05 % van de weerstandswaarde. Deze

uitstekende driftkarakteristieken worden

voorgesteld in figuur 6/6.18.10-6.

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Burn-in al 150°C; 2.5 mA

~0.2
~0.4
~-0.6

| 1.0
[ 2000 4000 5000 8000 hrs 10000

De uitstekende lange termijn
stabiliteit van de KTY-senso-
ren die door Siemens op de
markt worden gebracht.

Figuur 6/6.18.10-6:

Technische specificaties

Algemene specificaties

De KTY-sensoren van Siemens en Philips

hebben de onderstaande algemene speci-

ficaties:

— KTY-sensoren zijn geschiktvoor toepas-
sing in het temperatuurbereik van
-50 °C tot +150 °C, sommige modellen
meten zelfs tot +300 °C;

— KTY-sensoren kunnen binnen dit be-
reik taken op het gebied van het meten,
besturen en regelen van lucht-, gas- en
vloeistoftemperatuur vervullen;

— bij een omgevingstemperatuur van
25 °C heeft de nominale gevoeligheid
een waarde van ongeveer 0,8 %/°C;

— de meetnauwkeurigheid kan als gemid-
deld worden bestempeld;

Deel 6: Data-handboek

— het sensor-element is als n-geleidend
silictumkristal in planartechnologie uit-
gevoerd;

— de weerstandskarakteristiek kan als een
zwak gekromde parabool worden weer-
gegeven.

TA kr

“C min. typ. mox.
-50 0,504 0,518 0,528
-40 0,566 0,570 0,579
-30 0,613 0,625 0,833
-20 0,674 0,685 0,692
-10 0,738 0,748 0,764
o 0,808 0,815 0,820
10 0,882 0,886 0,889

20 0,960 0,861 0,862

25 1,0

30 1,038 1,040 1,041

40 ‘1,119 1122 1,125

50 1,202 1,209 1,213

80 1,289 1,300 1,306

70 1,380 1,384 1,402

80 1,475 1,492 1,502

80 1,573 1.594 1,607

100 1,675 1,700 1,715

110 1,780 1,810 1.827

120 1,890 1,923 1,944

130 2,002 2,041 2,064

140 2,088 2,128 2,154

150 2,188 2,235 2,264

* Normalisatiepunt

Tabel 216.40-1: Temperatuurfactor kr blf een temperatuurberelk van -50 tot
+150 °C).

Figuur 6/6.18.10-7:  Het verloop van de tempera-
tuurfactor kr in functie van de

temperatuur.

De temperatuurfactor kt

Ten gevolge van toleranties tussen com-
ponenten is de temperatuurfactor kt aan
schommelingen onderhevig. Het verloop
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van deze constante isin de tabel van figuur
6/6.18.10-7 weergegeven.

Type-aanduiding
KTY-sensoren hebben een gestandaardi-
seerde codering, die wordt voorgesteld in

de tabel van figuur 6/6.18.10-8.

Deel 6: Data-handboek

Het eerste cijfer na de code KTY geeft de
weerstand bij 25 °Cweer, het tweede cijfer
de behuizing. Na het streepje geeft een
derde cijfer de tolerantieklasse aan. De
laatste letter van de code heeft betrekking
op speciale industriéle behuizingen.

De sensorweerstand karakteristiek

Zoals reeds geschreven hebben de KTY-
KTY..-.X Specials aanduiding: sensoren in het bruikbare gebied een po-
Mimlrscho schroetdrand sitieve temperatuurscoéfficiént en een
Tolerantie Ras iets parabolische karakteristiek. Het prak-
goen clifer: R=+4% . . e
5R= 26 01 08% tische verloop van de karakteristiek, als
8:R=+1% oy .
7R = +05 tot 42,6% voorbeeld van de KTY81-2 van Philips, is
Type behuizing: weergegeven in figuur 6/6.18.10-9. Zoals
0:T082 . o« . . .
147062 miniatur uit deze karakteristiek lijkt, valt het niet-
3/Spacil bohutzng lineaire verloop van de karakteristiek in
4: iale behuizing ‘e .
M de praktijk best wel mee. Bovendien kan
12 kohm men de karakteristiek nog eens linearise-
ren door het toepassen van een kleine
externe schakeling (zie verder).
Figuur 6/6.18.10-8:  De type-codering vande KTY-
sensoren.
48
R —
(k)
32 =
P
e
1,6 7
//,
0
-100 ~50 0 50 100 180y (og) 200
Figuur 6/6.18.10-9:  De weerstandskarakteristiek van de sensor KTY81-2 van Philips.

98



Deel 6 hoofdstuk 6.18.10 blz. 8

Lineair geintegreerde schakelingen

6.18 Sensor-IC’s

De thermische tijdconstante

Een belangrijke specificatie voor iedere
temperatuursensor is uiteraard de thermi-
sche tijdconstante. Deze grootheid geeft
een idee van de snelheid waarmee de sen-
sor de temperatuur van de omgeving over-
neemt of volgt. Hoe kleiner deze tijdcon-
stante hoe beter. Uiteraard is deze groot-
heid mede afhankelijk van de behuizing
van de sensor. KTY-sensoren doen het ook
op dit gebied niet slecht, zoals blijkt uit de
grafieken van figuur 6/6.18.10-10.

Taa

637

r.. Ui
Ao 5 10 15 s 20

Figuur 6/6.18.10-10: De thermische tijdconstante
van een typische KTY-sensor.

Type-beschrijving

Meten tot 300 °C!
Met sommige KTY-sensoren kan men
temperaturen tot 300 °C meten! Dergelij-
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ke sensoren zijn gemonteerd in een ther-
misch gesloten omhulling. Philips voert
de sensor uit in een in glas ingekapselde
drukcontactbehuizing. Dit soort behui-
zing is bijzonder robuust en hermetisch
absoluut dicht. Een voor temperatuurme-
tingen gunstige bijkomstigheid is nog dat
de omhulling door zijn geringe afmetin-
gen maar een geringe warmtecapaciteit
heeft. Op deze wijze uitgevoerde sensoren
voor hoge temperaturen zijn bijvoorbeeld
onder de type-aanduiding KTY84 uit se-
rieproductie leverbaar.

Ze zijn bijzonder geschikt vooralle toepas-
singen die een temperatuurbereik vanaf
-50 °C tot +300 °C bestrijken. Toepassings-
gebieden zijn bijvoorbeeld temperatuur-
regelingen van verwarmings- en kook-
apparaten of het meten van uitlaatgassen
van automobielen.

Overzicht van de verschillende typen

In het overzicht van figuur 6/6.18.10-11
zijn de door Siemens gefabriceerde KTY
temperatuur-sensoren op een rijtje gezet.
In de tabel van figuur 6/6.18.10-12 zijn
alle door Philips op de markt gebrachte
soortgenoten overzichtelijk voorgesteld.

Weerstand blj 25°C ﬁ |- ﬁ ]
R25 .

min, max. T0-92 !T0-92 minl| SOT-23 ! laal | Sp
19200 |20800  |KTY10 CKTY11  |KTY13 )
19500 (18800 | KTY 105 IKTY 115 [KTY 13-6
19800 (202000 |KTY10-8 KTY 11-6 |KTY 136 |KTY 166 wam.s

18900 20100 KTY 10-62 ;
20100 20500  1KTY 107 |[KTY 117 IKTY 137 :

980 0 10400 IKTY20 |KTYy2r  :KTv2s
9760 9950 KTY205 |KTY21-6 [KTV 285

990 0 10100 |KTY208 |KTYZ21-6 | KIY23:6 ‘
1005 01 10250 KTY 20-7 |KTY 217 [ KTY 237 i

Figuur 6/6.18.10-11: De door Siemens leverbare
KTY-sensoren.
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Figuur 6/6.18.10-12: Overzicht van de door Philips leverbare typen.

Selectie

Siemens brengt (met alle onderlinge va-
riaties) een twintigtal KTY-sensoren op de
markt en Philips een dertigtal. Het is ui-
teraard niet de bedoeling al deze senso-
ren hier te bespreken. Vandaar een selec-
tie, waarbij voornamelijk gelet is op de
toepassingsgebieden van de diverse senso-
ren.

De KTY16-6 van Siemens

De sensor KTY16-6 beschikt over de vol-
gende eigenschappen:

- kleine metalen behuizing met twee
aansluitdraden, zie figuur 6/6.18.10-13
korte aanspreek tijdconstante

— betrouwbaar dankzij goudcontacten

— N-geleidend silicium materiaal

~ stroomrichtingsonafhankelijk dankzij
de symmetrische interne opbouw

— maximale voedingsspanning: 25 V

~ maximale stroom: 5 mA

~ piekstroom: 7 mA (10 ms)

~ meetbereik: -50 °C tot +150 °C

— weerstand bij +25 °C: 2 kQ

— thermische tijdconstante in lucht: 40 s

— thermische tijdconstante in olie: 4 s

De sensoren worden in de fabriek als volgt

getest:

~ testspanning: 200 V wisselspanning

~ isolatiespanning: 200 V wisselspanning

— testduur: 2's
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Figuur 6/6.18.10-13: De behuizing van de
KTY16-6.

De KTY19-6 van Siemens

De sensor KTY19-6 beschikt over de vol-

gende eigenschappen:

- ontwikkeld voor zwaar gebruik in in-
dustriéle omgevingen:

— corrosiebeveiligde edelstalen behui-
zing met tweepolige steker, zie figuur
6/6.18.10-14

— montage via robuuste schroefdraad op
de behuizing

- inschroef-draaimoment:
maximaal 30 Nm

— een bijbehorende waterdichte aansluit-
stekerset is leverbaar

Deel 6: Data-handboek

— geselecteerd bij
25°CopR=2kQ +/-1 %
— korte aanspreek tijdconstante
— hoge stabiliteit over langere tijd
— goede lineariteit
— stroomrichtingsonafthankelijk dankzij
de symmetrische interne opbouw
- maximale voedingsspanning: 25 V
— maximale stroom: 5 mA
- piekstroom: 7 mA (10 ms)
— meetbereik: -50 °C tot +150 °C
— weerstand bij +25 °C: 2 kQ
— thermische tijJdconstante in lucht: 40 s
~ thermische tijdconstante in olie: 4 s
De sensoren worden in de fabriek als volgt
getest:
— testspanning: 1 kV wisselspanning
~ isolatiespanning: 100 V wisselspanning
— testduur: 1s

Figuur 6/6.18.10-14: De behuizing van de KTY19-6
van Siemens.

De KTY81-1 van Philips

De sensor KTY81-1 beschikt over de vol-

gende eigenschappen:

— kleine SOD-70 kunststof behuizing met
twee aansluitdraden, zie figuur
6/6.18.10-15

— korte aanspreek tijJdconstante

- N-geleidend silicium materiaal
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— stroomrichtingsonafhankelijk dankzij
de symmetrische interne opbouw

— maximale stroom: 10 mA

— meetbereik: -50 °C tot +150 °C

- weerstand bij +25 °C: 1 kQ

— thermische tijdconstante in lucht: 30 s

- thermische tijdconstante in olie: 3 s

<+~ 5,2max 12,7min

O

25max
—

Vo4

[~ ’mux

]

o

I‘-

Figuur 6/6.18.10-15: De behuizing van de

KTY81-1.
Indication of polarity Type tape
{Green)
0,55 L — —
max
¥
1,27(1) 1’27(1)
max 26 ~ max
B 25,4 | 3,04 | 25,4
min max min
(1) Lead diameter in this zone uncontrolled

Figuur 6/6.18.10-16: De behuizing van de
KTY84-1.

De KTY84-1 van Philips

De asymmetrische sensor KTY84-1 be-

schikt over de volgende eigenschappen:

- kleine DO-34 kunststof behuizing met
twee aansluitdraden, zie figuur
6/6.18.10-16

— korte aanspreek tijdconstante

— N-geleidend silicium materiaal

- asymmetrische interne opbouw, dus
gepolariseerd, de min van de voeding
moet aan de kant met de streepjes

- maximale stroom: 3 mA

— meetbereik: 0 °C tot +300 °C

- weerstand bij +25 °C: 1 kQ

- thermische tijdconstante in lucht: 20 s

Deel 6: Data-handboek

— thermische tijdconstante in olie: 1 s

De KTY85-1 van Philips

De asymmetrische sensor KTY85-1 be-

schikt over de volgende eigenschappen:

— geschikt voor SMD-montage dank zij
SOD-30 behuizing, zie figuur
6/6.18.10-17

— korte aanspreek tijdconstante

- N-geleidend silicium materiaal

— asymmetrische interne opbouw, dus
gepolariseerd, de min van de voeding
moet aan de kant met het streepje

— maximale stroom: 10 mA

— meetbereik: -50 °C tot +125 °C

— weerstand bij +25 °C: 1 kQ

— thermische tijdconstante in lucht: 20 s

— thermische tijdconstante in olie: 1's

<+-— 35+02 —

Figuur 6/6.18.10-17: De behuizing van de
KTY85-1.

De KTY86-205 van Philips

De symmetrische KTY86-205 is geselec-
teerd op minimale toleranties en beschikt
over de volgende eigenschappen:

— kleine kunststof behuizing met twee
aanchiitdradan 7ia ﬁgunr‘ 6/61810-18

CUALLASLIARULAAL CANA L4y LiAN. wL vy AN A

— korte aanspreek tijdconstante

— N-geleidend silicium materiaal

— symmetrische interne opbouw

— maximale stroom: 10 mA

— meetbereik: -40 °C tot +150 °C

— weerstand bij +25 °C: 2 kQ +/-10 Q

~ thermische tijdconstante in lucht: 30 s
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- thermische tijJdconstante in olie: 2,2 s
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Figuur 6/6.18.10-18: De behuizing van de
KTY86-205.
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Praktijktip’s

Inleiding

Zoals reeds eerder in de paragraaf over de
algemene basisprincipes is vermeld, zijn
de KTY temperatuursensoren geschikt
voor temperatuurmetingen waarbij een
gemiddelde nauwkeurigheid voldoende
is. Daarnaast moet bij toepassingen reke-
ning worden gehouden met de beperkin-
gen ten aanzien van het bedrijfstempera-
tuurbereik van maximaal 50 °C tot
+300 °C. Hierbij kan worden opgemerkt
dat met een instelstroom van circa 1 mA
de zelfopwarming en de daaraan gekop-
pelde meetonnauwkeurigheden kunnen
worden voorkomen. Volgens de basis vier-
kantsvergelijking die bij de zwak gekrom-
de parabool hoortvoor het weerstandsver-

Deel 6: Data-handboek

loop binnen het temperatuurbereik, is na-
tuurkundig een nietlineair gedrag be-
paald. Voor analoge temperatuurindica-
toren en als ingangssignaal voor A/D-
omzetters zijn echter absoluut lineaire ka-
rakteristieken een eerste vereiste.

Linearisatie van de karakteristiek

Om het gewenste lineaire verband te ver-
krijgen, kan op de methode van linearisa-
tie van de karakteristiek rond het betref-
fende werkpunt worden teruggegrepen.
Een en ander kan al worden gerealiseerd
met een extra in parallel of in serie gescha-
kelde weerstand waarmee het lineaire ge-
drag nagenoeg wordt bereikt. De optima-
le weerstandswaarde Ry, is afhankelijk van
het temperatuurbereik waarbinnen de
sensor moet worden toegepast. De waarde
kan worden berekend met de formule die
in figuur 6/6.18.10-19 is gegeven.

R,.(R,+R)-2R .R,

R,+R,-2R_

Figuur 6/6.18.10-19: De formule voor het bereke-
nen van de linearisatie-
weerstand.

R, =

In deze formule staan:

— Ry extra parallelle of seriéle weerstand
voor de linearisatie

— Ro: sensorweerstand bij de bovenste
meettemperatuur

— Rm:sensorweerstand bij de gemiddelde
meettemperatuur

— Ry: sensorweerstand bij de laagste
meettemperatuur

Voor het berekenen van de waarde van de

linearisatieweerstand maakt het niet uit of

Ry, parallel of in serie met de sensorweer-

stand wordt opgenomen.
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Figuur 6/6.18.10-20: Een eenvoudige automatische temperatuurschakelaar.

Verwerking van de meetgegevens

Voor de verwerking van het sensorsignaal
in moderne elektronicasystemen wordt
bij voorkeur gebruik gemaakt van de me-
thode waarbij de meetspanning aan de
A/D-ingang van respectievelijk een mi-
crobesturing en van een microprocessor-
systeem wordt toegevoerd. Onderdeel van
een dergelijke verwerkingsschakeling is
het opnemen van de sensor in een brug-
schakeling met voeding vanuit een gesta-
biliseerde referentiebron, die garant staat
voor de werkstroom van circa 1 mA (voor-
komen van zelfopwarming van de sensor).
Een en ander wordt gekoppeld aan een
brugversterker die de meetspanning om-
zet naar een niveau van 0 V tot +5 V. De
brugaftakking waarin de sensor is opgeno-
men dient ten aanzien van de voorscha-
kelweerstand van de sensor zodanig te
worden uitgevoerd dat er een linearisatie
van het weerstandsverloop wordt verkre-
gen. Met dergelijke schakelingen kun-
nen, wanneer er afregeling aan de uitein-
den van het bereik plaatsvindt, resoluties

van 20 mV/°C tot 50 mV/°C worden be-
reikt bij een onnauwkeurigheid van maxi-
maal +/-0,6 °C over een meetbereik
van 0 °C tot +100 °C.

Praktische schakeling

Tot slot wordt in figuur 6/6.18.10-20 het
schema gegeven van een eenvoudige tem-
peratuurschakelaar met een KTY10 als
temperatuursensor. De sensor is in een
brugschakeling opgenomen, waarvan de
ene diagonaal gevoed wordt tussen de
massa en de positieve voedingsspanning
en de andere diagonaal aan de ingangen
van een verschilversterker wordtaangebo-
den.

Met de twee instelpotentiometers kan
men de schakeling ijken en de tempera-
tuur instellen waarbij de schakelaar moet
sluiten. De uitgang van de verschilverster-
ker stuurt via een transistor de LED van
een optische koppelaar in geleiding. Se-
cundair bevat dit onderdeel twee parallel
geschakelde fotogevoelige triac’s. Deze
schakelen de belasting in en uit.
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Rekstrookjes in theorie en praktijk

Rekstrookjes

Wat is rek?

Rek is de hoeveelheid deformatie of ver-
vorming van een lichaam ten gevolge van
een hierop uitgeoefende kracht. Meer
specifiek wordt de rek, voorgesteld door
de Griekse letter €, gedefinieerd als de

fractionele verandering in de lengterich-
ting, zie figuur 6/6.18.11-1.

Kracht
]

- T} —

AL

e=""

Figuur 6/6.18.11-1:  De natuurkundige definitie van

rek.

Rek kan zowel positief van aard (tensile -
uitrekbaar) als negatief (compressive - sa-
mendrukbaar) zijn. Alhoewel dimensie-
loos wordt rek soms uitgedrukt in eenhe-
den zoals inch/inch of mm/mm. In de
praktijk is de grootte van de gemeten rek
uviterst klein. Daarom wordt de rek vaak
uitgedrukt in microrek (ue), hetgeen
overeenkomt met één/miljoenste van de
eenheid e.

Wanneer een staaf wordt uitgerekt door
middel van een uni-axiale kracht, zoals in
figuur 6/6.18.11-1, dan wordt de omvang
D van de staaf samengetrokken in laterale
richting, dus in de lengterichting van de
staaf. Dit fenomeen wordt de rek van Pois-
son genoemd. De grootte van deze samen-
trekking is materiaalafhankelijk en wordt
uitgedrukt door de verhouding van Pois-
son, voorgesteld voor v.

De verhouding van Poisson

De verhouding van Poisson van een mate-
riaal wordt gedefinieerd als de negatieve
verhouding van de rek in transversale
richting (loodrecht op de kracht) ten op-
zichte van de rek in laterale richting (pa-
rallel aan de kracht), ofwel:

v=-€;/€

De verhouding van Poisson voor staal
loopt bijvoorbeeld van 0,25 tot 0,3.
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Rek door een transversale kracht

Niet iedere rek is een gevolg van een late-
rale kracht. Rek kan ook ontstaan doordat
een kracht transversaal of loodrecht op
een voorwerp wordt uitgeoefend. Zoals
geschetst in figuur 6/6.18.11-2 zal het
voorwerp hierdoor gaan verbuigen. Het
materiaal vervormt, wordt aan de boven-
zijde uitgerokken en aan de onderzijde
samengedrukt. Ook dit is een vorm van
rek, want op miniatuur schaal kan men de
twee oppervlakken van het materiaal be-
schouwen als bestaande uit rechte lijn-
stukjes die voldoen aan de hogervermelde
definitie van rek.

Figuur 6/6.18.11-2:  Het ontstaan van rek als ge-
volg van buiging van een voor-

werp.

Wat zijn rekstrookjes?

Een rekstrookje is een opnemer voor het
meten van de kleine lengteveranderingen
die ontstaan door rek. Het is in wezen niet
meer dan een draad met een bepaalde
weerstand. Als deze draad van lengte ver-
andert doordat er krachten op worden
uitgeoefend zal ook de weerstand varié-
ren. Een dikker wordende draad resul-
teertin een lagere weerstand, een dunner
wordende draad levert een hogere weer-
stand op. De vervorming van de weer-
standsdraad in een rekstrookje is, overdre-

Deel 6: Data-handboek

ven voorgesteld, geschetst in figuur
6/6.18.11-3.

| —

De vervorming van de rek-
draad als gevolg van een
kracht die op de draad wordt
uitgecefend.

Figuur 6/6.18.11-3:

Hoewel er andere methoden zijn om rek
te meten, wordt toch doorgaans het in
wezen zeer ouderwets rekstrookje toege-
past. Zo is bijvoorbeeld het modernere
piézo-resistieve rekstrookje een halfgelei-
dercomponent waarvan de weerstand
niet-lineair varieert met de rek. Dat is na-
tuurlijk vervelend. Het meest toegepast
wordt daarom een metalen rekstrookje in
de vorm van een strip. Zo’n rekstrookje
bestaat uit een heel dunne draad of, meer
algemeen, uit een metalen folie in de
vorm van een rasterpatroon. Het rasterpa-
troon impliceert een maximale hoeveel-
heid metalen draad offolie, die bloot staat
aan rek in de parallelle richting, zie figuur
6/6.18.114.

Merktekens voor het uitrichten

]

f I x Soldeer-

/ eilanden

2

)
<%

Drager Actieve rasterlengte

Figuur 6/6.18.11-4: De standaard uitvoering van

een traditioneel rekstrookje.
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Lo
type FAED

type FAE

type FAEX3

Het dwarsdoorsnedegebied van het raster
is minimaal om het effect te reduceren
van loodrechte rek en de rek van Poisson.
Het raster is aangebracht op een dunne
ondergrond die drager wordt genoemd
en die meestal rechtstreeks op het te tes-
ten object wordt gelijmd. Zodoende
wordt de rek die het te testen object on-
dergaat rechtstreeks overgedragen op het
rekstrookje, dat reageert met een veran-
dering van de elektrische weerstand. Bin-
nen zekere grenzen is deze relatieve weer-
standsverandering lineair evenredig met
de relatieve lengteverandering, ofwel met
de rek van de weerstandsdraad.

Uitvoeringsvormen

Naast de in figuur 6/6.18.114 voorgestel-
de standaard uitvoeringsvorm van een en-
kelvoudig rekstrookje, worden er com-
plexere exemplaren op de markt ge-
bracht. Meestal worden deze gebruikt bij
metingen in materiaalanalyse. In figuur
6/6.18.11-5 zijn een paar praktische uit-
voeringsvormen van rekstrookjes voorge-
steld. Rekstrookjes zijn verkrijgbaar met
nominale weerstandswaarden van 30 Q
tot 3000 Q, waarbij 120 Q, 350 Q en
1000 Q de meest gangbare waarden zijn.

Figuur 6/6.18.11-5:  Praktische uitvoeringen van rekstrookjes.

De montage van rekstrookjes

Het is zeer belangrijk dat het rekstrookje
correctwordt gemonteerd op het te testen
object. Alleen dan wordt de rek nauwkeu-
rig van het te testen lichaam, via de lijm
en de drager van het rekstrookje, overge-
bracht op de folie z€lf. Fabrikanten van
rekstrookjes vormen de beste informatie-
bron voor een juiste montage van het
rekstrookje.

De noodzakelijke afmetingen van het rek-
strookje worden bepaald door de afme-
tingen van het proefstuk en/of hoe lokaal
men de rek wil meten. Bij een uniforme
rek speelt dit laatste geen rol. De lijmsoort
wordt voornamelijk bepaald door de ruw-
heid van het oppervlak van het proefstuk.
Het rekstrookje moet namelijk zo dicht
mogelijk op het proefstuk komen te lig-
gen om de mechanische vervorming van
het proefstuk zo goed mogelijk te kunnen
volgen. Bij een glad oppervlak kan men
één-secondelijm op acrylaat-basis gebrui-
ken.

Bij een ruw oppervlak zal een vullende
lijm gekozen worden om een zo ideaal
mogelijk contact te krijgen. Beide verlij-
mingsmethoden zijn voorgesteld in fi-
guur 6/6.18.11-6.
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Proefstuk

Rekstraook
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Figuur 6/6.18.11-6:

Twee systemen voor het verlijmen van rekstrookjes op de ondergrond.

aarsluitdraden

rekstrodije

tape
proefstuk

geisoleerde aansluitdraden

terminal

rekstrook je

pr oefstul

Figuur 6/6.18.11-7:

Om rekstroken op een goede manier aan
te brengen is enige zorgvuldigheid vereist.
Vandaar dat het verstandig is om volgens
onderstaand schema te werken.

Noteer de GF-factor die op de verpak-
king staat.

Zorg dat het oppervlak waarop het rek-
strookjes geplaatst moet worden goed
schoon, droog en vooral vetvrij is
(maak zo nodig het oppervlak vetvrij
met alcohol, of schuur het oppervlak
licht).

Voorzie het rekstrookje van een stukje
tape.

Breng het rekstrookje met de tape op
de juiste plaats op het proefstuk aan.

Het monteren van een rekstrookje op een voorwerp.

Let op dat de tekst op het rekstrookje
leesbaar is als het rekstrookje op het
proefstuk zit, omdat er anders kortslui-
ting van het rekstrookje kan optreden
door de geleiding van het proefstuk.
Breng de lijm aan.

Klap het rekstrookje om zodat het op
het proefstuk komt te liggen.

Leg over het rekstrookje een stukje te-
flonfolie.

Druk het rekstrookje aan en wacht tot
de lijm voldoende is gehard, wrijf de
eventuele luchtbellen tussen het te lij-
men oppervlak en de rekstrook uit.
Verwijder het teflon en het stukje tape.
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— Laat het geheel nu verder uitharden
(droogtijd volgens lijmverpakking).

— Voer, ter controle, een weerstandsme-
ting uit tussen het rekstrookje en het
proefstuk. Deze weerstand moet onein-
dig hoog zijn.

— Indien er geen terminal aan de rek-
strook zit: lijm de terminal op het proef-
stuk en soldeer de aansluitdraden van
het rekstrookje aan de terminal.

— Meet de weerstand van het rekstrookje
en de meetdraden, deze moet onge-
veer 120 Q bedragen.

— Als blijkt dat alles goed is isoleert men
de aansluitingen op de terminal met
lijm.

In figuur 6/6.18.11-7 is deze procedure in

beeld gebracht.

Specificaties
van rekstrookjes

De gevoeligheid

Een fundamentele parameter van een
rekstrookje is diens gevoeligheid voor rek,
kwantitatief uitgedrukt door de rekfactor
GF (Gauge Factor). De rekfactor wordt
gedefinieerd als de verhouding van de
fractionele verandering van de elektri-
sche weerstand ten opzichte van de frac-
tionele verandering in lengte (rek):

GF = [AR/R] / [AL/L]

Deze formule kan ook worden geschreven
als:

GF = [AR/R] /¢

De rekfactor voor metalen rekstrookjes
ligt meestal rond de 2.

De temperatuursinvloeden
In het ideale geval wil men dat de weer-
stand van hetrekstrookje alleen verandert

Deel 6: Data-handboek

ten gevolge van de rek die erop wordt
uitgeoefend. Echter, het materiaal van het
rekstrookje, alsook het materiaal waarop
het rekstrookje wordt bevestigd, zullen
ook reageren op temperatuurveranderin-
gen. Fabrikanten van rekstrookjes trach-
ten de temperatuurgevoeligheid zo ge-
ring mogelijk te houden door het materi-
aal van het rekstrookje tijdens de fabrica-
ge te compenseren voor thermische uit-
zetting van het specifieke materiaal waar-
voor het rekstrookje is bedoeld. Hoewel
gecompenseerde rekstrookjes de thermi-
sche gevoeligheid reduceren, is een volle-
dige compensatie toch niet mogelijk.
Neem bijvoorbeeld een rekstrookje dat is
gecompenseerd voor aluminium met een
temperatuurscoéfficiént van 23 ppm/°C.
Met een nominale weerstand van 1000 Q
en een GF van 2 zal de equivalente rekfout
nog steeds 11,5 ue/°C bedragen.
Daarom is extra temperatuurcompensa-
tie van belang, hetgeen een later te be-
spreken schakeltechnisch probleem is.

De lineariteit

In de inleiding werd reeds gesteld dat
rekstrookjes van weerstandsdraad binnen
een bepaald bereik tamelijk lineair reage-
ren op de lengtevariatie. Toch zit er ook
in dit gebied een bepaalde niet-lineariteit,
voorgesteld in figuur 6/6.18.11-8.

4 Meathareik -~ e
s 1 Lineair :
/¢ verhand .
Meetsignaal in e e

Waerkelijk
verband

Maximale afwijking van de lineariteit

Fysisch effect

De niet-lineariteit van een rek-
strookje.

Figuur 6/6.18.11-8:

100
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Metingen met
rekstrookjes

Inleiding

In de praktijk levert een rekmeting zelden
hoeveelheden rek op die groter zijn dan
enkele millirek. Daarom vereist het meten
van rek een nauwkeurige meting van zeer
kleine weerstandsveranderingen. Stel dat
bijvoorbeeld een testobject een substan-
tiéle rek van 500 pe ondergaat. Een rek-
strookje met een rekfactor van GF = 2 zal
een verandering in de elektrische weer-
stand laten zien van slechts:

2 x (500 x 10%) = 0,1 %.

Voor een rekstrookje van 120 Q betekent
dit een verandering van slechts 0,12 Q.

Figuur 6/6.18.11-9: Het opnemen van een rek-
strookje in een brugschake-

ling.

Brugschakeling

Om dergelijke kleine weerstandsverande-
ringen te kunnen meten en om tevens
zoals hierboven omschreven de tempera-
tuurgevoeligheid te compenseren, wor-
den rekstrookjes bijna altijd toegepast in
een brugconfiguratie met een spanning

Deel 6: Data-handboek

of stroom als excitatiebron. De standaard
brug van Wheatstone bestaat uit vier weer-
standen waaraan een excitatiespanning,
Vex, wordt toegevoerd, zie figuur
6/6.18.11-9.

De uitgangsspanning van de brug, V,,
wordt gegeven door de formule van figuur
6/6.18.11-10.

Rj R,
V = - ®
O [R3+R4 R1+R2:] VEx

Figuur 6/6.18.11-10: De uitgangsspanning van de
schakeling van figuur
6/6.18.11-9.

Uit deze vergelijking kan worden afgeleid
dat wanneer: Rj/Ro = R3/Ry

de uitgangsspanning V, gelijk zal zijn aan
nul. Onder deze voorwaarden wordt ge-
zegd dat de brug “in balans” is. Elke ver-
andering in de weerstand van een wille-
keurige arm van de brug zal er toe leiden
dat de uitgangsspanning ongelijk wordt
aan nul.

Wordt R4 in figuur 9 vervangen door een
actief rekstrookje, dan zal elke verande-
ring in de weerstand van het rekstrookje
een onbalans van de brug tot gevolg heb-
ben en een uitgangsspanning opleveren
die ongelijk is aan nul. Wanneer de nomi-
nale weerstand van het rekstrookje wordt
aangeduid met Rg, dan kan de door de
rek veroorzaakte weerstandsverandering,
AR, worden uitgedrukt als:

AR =Rg * GF * ¢

Stel verder dat R1 =R2, dan kan de boven-
staande brugvergelijking worden her-
schreven om V,/Vgx uit te drukken als
een functie van de rek, zie figuur
6/6.18.11-11.
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Vo _ GFee 1
1+GF+S

-

Vex 4

Figuur 6/6.18.11-11: De verhouding tussen de voe-
dingspanning en de uitgangs-
spanning.

-

Actief rekstrookje
(Rg + AR)

Dummy rekstrookje
(Ra, inactief)

Figuur 6/6.18.11-12: Het compenseren van de tem-
peratuursinvioed door het toe-
passen van een dummy
rekstrookje.

De aanwezigheid van de factor tussen de
grote haken houdt rekening met de niet-
lineariteit van het rekstrookje.

Eigenschappen van de brug
Het uitgangssignaal van de brug wordt
daarna versterkt, gemeten en verwerkt.

Deel 6: Data-handboek

De brug van Wheatstone is een brugscha-
keling waarmee men zeer kleine weerstan-
den of weerstandsveranderingen kan me-
ten. Ideaal is een volkomen symmetrisch
opgebouwde brug van Wheatstone. Niet
alleen de weerstand van de rekstrookjesin
de brug maar ook de verbindingsleidin-
gen van en naar de brug dienen zo sym-
metrisch mogelijk te zijn. Dat wil zeggen
dat de elementen dezelfde soortelijke
weerstand, doorsnede, lengte en tempe-
ratuurscoéfficiént moeten hebben om
een optimaal meetresultaat verkrijgen.
Ook bij half- en kwartbrug schakelingen
(lees verder) is de symmetrie belangrijk.

Temperatuurcompensatie

Door gebruik te maken van twee rek-
strookjes in de brug kan de invloed van de
temperatuur worden tegengegaan. In fi-
guur 6/6.18.11-12 is bijvoorbeeld een
configuratie weergegeven met rekstrook-
jes, waarbij het ene rekstrookje actiefis en
het tweede rekstrookje transversaal ten
opzichte van de uitgeoefende rek is aan-
gebracht. Dientengevolge heeft de rek
weinig effect op het tweede rekstrookje,
dat een dummy rekstrookje wordt ge-
noemd.

Wel zal elke temperatuurverandering de
beide rekstrookjes op eenzelfde manier
beinvloeden. Omdat de temperatuurver-
anderingen voor beide rekstrookjes gelijk
zijn, zal de verhouding van hun respectie-
ve weerstand niet veranderen, de span-
ning V, wijzigt zich niet en de effectenvan
temperatuurschommelingen zullen mini-
maal zijn.

Verhogen van de gevoeligheid

De gevoeligheid van de brug voor rek kan
ook worden verdubbeld door de beide
rekstrookjes actief te maken, zij het in
verschillende richtingen.

100
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RG + AR
(compression)

Rg - AR

(tension)

GFege

Rekstrookje voor uit-
rekken (R + AR) E
' \
]
Rekstrookje voor samen-
- drukken (RG - AR)
Vo
Vex

2

Figuur 6/6.18.11-13: Het verhogen van de gevoeligheid door te meten met twee rekstrookjes.

Figuur 6/6.18.11-14: Verhogen van de gevoelig-
heid door vier rekstrookjes in
de meting op te nemen.

Figuur 6/6.18.11-13 toont bijvoorbeeld
een applicatie van een buigende mast (an-
tenne) waarbij het ene rekstrookje is ge-
monteerd voor uitrekken en het andere is
gemonteerd voor samendrukken. Deze
halve brug configuratie, waarvan de scha-
keling eveneens in figuur 6/6.18.11-13 is
weergegeven, levert een lineaire uitgangs-
spanning en verdubbelt bij benadering
het vitgangssignaal van de schakeling met
een kwart brug.

Tenslotte kan de gevoeligheid van de
schakeling nog meer worden vergroot
door voor alle vier armen van de brug
actieve rekstrookjes toe te passen, waarbij
twee rekstrookjes voor uitrekken en twee
voor samendrukken worden gemonteerd.
De schakeling van de hele brug is weerge-
geven in figuur 6/6.18.11-14.

R Rg + AR

Figuur 6/6.18.11-15: De invioed van de weerstan-
den in de aansluitdraden naar
het rekstrookje.

Weerstand van de toevoerdraden

Bij de figuren en formules in de voorgaan-
de paragrafen is geen rekening gehouden
met de weerstand in de toevoerdraden
van het rekstrookje. Hoewel het negeren
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van deze weerstand aantrekkelijk is om
het principe van metingen met rekstrook-
jes te verduidelijken, is dit in de praktijk
niet zonder risico’s. Neem bijvoorbeeld
de tweedraadsverbinding van een rek-
strookje getekend in figuur 6/6.18.11-15.
Stel dat elke draad die met het rekstrookje
is verbonden een lengte heeft van 15 m
meteen draadweerstand Ry van 1 Q. Daar-
door zal de draadweerstand 2 € aan de
arm van de brug toevoegen. Naast deze
extra offsetfout, zal de draadweerstand
ook de uitgang van de brug ongevoeliger
maken. De afname van de gevoeligheid
kan worden gekwantificeerd met behulp
van een term (1 + Rp./Rg). Deze fout kan
worden gecompenseerd door de draad-
weerstand Ry, te bepalen en de gemeten
waarde toe te passen in de formules (zie
later).

Er ontstaat echter een nog groter pro-
bleem door veranderingen in de draad-
weerstand ten gevolge van temperatuur-
schommelingen. Uitgaande van de gang-
bare temperatuurcoéfficiénten voor ko-
perdraad, kan een kleine temperatuurver-
andering resulteren in een meetfout van
meerdere procenten.

Voorkeurschakeling

Om deze redenen is de aanbevolen scha-
keling voor kwart brug rekstrookjes een
driedraadsverbinding, zie figuur
6/6.18.11-16. In deze configuratie zijn R
en Ry 3 in dezelfde arm van de brug opge-
nomen, waardoor eventuele weerstands-
veranderingen ten gevolge van tempera-
tuurschommelingen elkaar zullen ophef-
fen.

De weerstand in de derde draad, Ryg, is
verbonden met de meetingang. Zodoen-
de loopt er door deze draad een zeer
kleine stroom en is het effect van zijn
weerstand te verwaarlozen.

Deel 6: Data-handboek

Figuur 6/6.18.11-16: De voorkeurschakeling van
een rekstrookje in een kwart
brug configuratie.

Praktische configuraties

Inleiding

Rekstrookjes kunnen dus op vier verschil-
lende methoden in een brug worden op-
genomen: als kwart, halve en als hele
brug. Bij de formules die hier voor de brug
van Wheatstone zijn gegeven, is er van
uitgegaan dat de brug in aanvang in ba-
lans is en dat er geen uitgangssignaal V,
ontstaat wanneer er geen rek wordt toege-
voerd. In de praktijk ontstaat er in het
begin echter een kleine offsetspanning
ten gevolge van weerstandstoleranties en
rek die door de verlijming wordt veroor-
zaakt. Deze initiéle offsetspanning kan op
twee manieren worden weggewerkt. Op
de eerste plaats kan er gebruik worden
gemaakt van een speciale offset
onderdrukking of balanceerschakeling
om de weerstand van de brug aan te pas-
sen, zodat de uitgangsspanning van de
brug weer nul volt wordt. Een tweede me-
thode is om het initiéle uitgangssignaal
van de mechanisch onbelaste schakeling
te meten en een en ander vervolgens via
software te compenseren. In de figuren
6/6.18.11-18 tot en met-24 zijn de diverse

100
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praktische meetmethoden samengevat
mét hun formules. Hierbij is de rek zoda-
nig uitgedrukt dat al rekening is gehou-
den met de initiéle nitgangsspanningen.
Bij deze formules is tevens rekening ge-
houden met de invloed van de weerstand
in de toevoerdraden die metde rekstrook-
jes zijn verbonden.

Definities

Om de formules te vereenvoudigen en
tevens rekening te houden met ongeba-
lanceerde bruggen in onbelaste toestand,
wordt de verhouding V, ingevoerd, zie
figuur 6/6.18.11-17.

\%

O (belast) VO(onbeIast)

V. =

r

VEX

Figuur 6/6.18.11-17: De formule voor het bereke-
nen van de factor Vr.

Hierbij is Vg (belast) het gemeten uitgangs-
signaal bij rek en is Vi (onbelast) de initiéle,
onbelaste uitgangsspanning. Vgx is de ex-
citatie- of voedingsspanning.
Verder geven de aanduidingen (+€) en
(-€) actieve rekstrookjes aan, gemonteerd
in respectievelijk uitrek- en samendruk-
richting. De aanduiding (-ve) geeft aan
dat het rekstrookje is gemonteerd in
transversale richting, zodat zijn weer-
standsverandering hoofdzakelijk wordt
veroorzaakt door de rek van Poisson die
wordt aangeduid als -ve.
Andere grootheden die in de formules
zijn gebruikt:
— RG:
nominale weerstandswaarde van een
rekstrookje;
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- Ry:
draadweerstand;
- G
rekfactor van het rekstrookje.

De configuraties

In onderstaande figuren zijn zeven prak-
tische meetconfiguraties weergegeven,
met de formule voor het berekenen van
de rek e.

Kwart brug |

IS A
Rek @ = sraaavy (”nG)

Figuur 6/6.18.11-18: Kwart brug configuratie, me-

thode 1,
R.
Ry Zn
R,  (€)
VEX CiP Vo L W
R A, § Rg (dummy)
AW
Kwart brug |l
S R N
Rek = &F [ +2vy (’ R

Figuur 6/6.18.11-19: Kwart brug configuratie, me-
thode 2.
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Halve brug |

~ -4V, . R
Rek ©= Grsv-o%v- 1 “ﬁf;)

Figuur 6/6.18.11-20: Halve brug configuratie, me-

Figuur 6/6.18.11-22: Volle brug configuratie, me-

thode 1. thode 1.
R.
Wy ,
Ry A, g Rg (+€)
Vex ® {vo B A
Rs (-€)
Halve brug i Volledige brug Il
_ =2V R .
Rok 0= ¢+ (10w Rek (€)= "GF(Zylﬂ

Figuur 6/6.18.11-21: Halve brug configuratie, me-
thode 2,

Figuur 6/6.18.11-23: Volle brug configuratie, me-
thode 2.

100
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Volledige brug II!
‘2Vr

Rek (€)=

GF[(v+ 1) -V (v-1)]

Figuur 6/6.18.11-24: Volle brug configuratie, me-
thode 3.

Signaalconditionering
voor rekstrookjes

Inleiding

Metingen met rekstrookjes hebben als
doel om uiterst kleine weerstandsverande-
ringen te detecteren. Daarom zijn een
juiste keuze en een correct gebruik van
het type brug, signaalconditionering, be-
drading en de data-acquisitie componen-
ten een eerste vereiste om betrouwbare
metingen te kunnen uitvoeren.

Brugaanvulling

Het is noodzakelijk om de brug aan te
vullen met referentieweerstanden tenzij
gebruik wordt gemaakt van een hele brug
sensor met vier actieve rekstrookjes. Daar-
om zijn signaalconditioneringsmodulen
voor rekstrookjes doorgaans voorzien van
halve brug aanvullingsnetwerken in de
vorm van twee zeer nauwkeurige referen-
tieweerstanden. In figuur 6/6.18.11-25 is
een schema afgebeeld van een halve brug
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schakeling met rekstrookjes die is aange-
sloten op een signaalconditioneringsmo-
dule met de aanvullingsweerstanden Rl
en R2. De nominale weerstand van de
aanvullingsweerstanden is minder be-
langrijk dan de nauwkeurigheid waarmee
de weerstanden aan elkaar gelijk zijn. In
het ideale geval zijn de weerstandswaar-
den exact even groot en leveren ze een
stabiele referentiespanning van Vgx/2
aan de negatieve ingangsdraad van het
meetkanaal. De hoge waarde van de aan-
vullingsweerstanden draagt er toe bij dat
de excitatiespanningsbron zo min moge-
lijk wordt belast.

lsxm
R, IN+ Rg
Vex N-
Rz EXC- Ra
T Rekstrookjes

Signaalconditioneringsmodule

Figuur 6/6.18.11-25: Het aansluiten van een meet-
brug met rekstrookjes op een
signaalconditioneringsmo-
dule.

In de handel zijn rekstrookjes die volledig
zijn ingericht op het werken in volle brug
configuratie met voeding vanuit een sig-
naalconditioneringsmodule. Als voor-
beeld is in figuur 6/6.18.11-26 de FAE-4-
A6257]-120-SXE van BLH voorgesteld,
met de aansluitgegevens voor de twee sig-
naal- en de twee EXC-spanningen.

Brugexcitatie
Signaalconditioneringsmodulen voor
rekstrookjes bevatten meestal een con-
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stante spanningsbron om de brug te voe-
den. Omdater geen standaard spannings-
niveau is overeengekomen dat industrie-
breed wordt gedragen, komen er excita-
tiespanningsniveaus tussen 3 V en 10 V
voor. Een hogere excitatiespanning levert
een naar verhouding hogere uitgangs-
spanning op, maar de hogere spanning
kan tevens grotere afwijkingen introduce-
ren tengevolge van zelfopwarming.

In dit verband wordt nogmaals opge-
merkt dat het uiterst belangrijk is dat de
excitatiespanning zeer nauwkeurig en sta-
biel is. Mocht dit niet zo zijn en moet er
een minder nauwkeurige of stabiele span-
ning worden gebruikt, dan dient de exci-
tatiespanning nauwkeurig te worden ge-
meten zodat de juiste rek kan worden
berekend.

- Slanal

- Exc

+ Zugnal

+ Exc

Figuur 6/6.18.11-26: Een praktijkvoorbeeld van een
rekstrookjessensor die is
voorbereid voor het samen-
werken met een signaalcondi-
tioneringsmodule.

Excitatiespanning meten

Wanneer de schakeling met rekstrookjes
zich op grote afstand van de signaalcondi-
tioneringsmodule en de excitatiebron be-
vindt, kan het spanningsverlies een moge-
lijke oorzaak van de afwijking zijn. Dit
spanningsverlies wordt veroorzaakt door
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de weerstand in de draden die de excita-
tiespanning met de brug verbinden. Om
deze fout te compenseren, bieden sommi-
ge signaalconditioneringsmodulen een
voorziening die “remote sensing” (meten
op afstand) wordt genoemd. Hiervoor
zijn twee methoden algemeen gangbaar.
Bij een teruggekoppelde meting (feed-
back remote sensing) worden extra meet-
draden (sense wires) verbonden met het-
zelfde punt waar ook de draden van de
excitatiespanning zijn aangesloten op de
brugschakeling. Deze extra meetdraden
dienen om de excitatiespanningstoevoer
te regelen teneinde spanningsverlies in de
draden te compenseren en de benodigde
spanning op de brug te leveren.

Een andere remote sensing methode
maakt gebruik van een apart meetkanaal
om rechtstreeks de excitatiespanning te
meten die aan de brug wordt geleverd.
Omdatde draden van het meetkanaal een
zeer kleine stroom voeren, is het effect van
de weerstand in de draden op de meting
te verwaarlozen. De gemeten excitatie-
spanning wordt nu gebruikt bij de span-
ning-naar-rek omzetting om de verliezen
te compenseren.

Signaalversterking

Het uitgangssignaal van rekstrookjes en
brugschakelingen is betrekkelijk klein. In
de praktijk leveren de meeste bruggen
met rekstrookjes en op rek gebaseerde
omzetters een uitgangssignaal van minder
dan 10 mV/V (10 mV uitgangsignaal per
1 V excitatiespanning). Bij een excitatie-
spanning van 10 V bedraagt het uitgangs-
signaal 100 mV. Derhalve bevatten sig-
naalconditioneringsmodulen voor rek-
strookjes meestal versterkers om het sig-
naalniveau en de meetresolutie te verho-
gen en om de signaal/ruis-verhouding te
verbeteren.

100
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Offsetcompensatie

Bij hetinstalleren van een brugschakeling
komt het zelden voor dat deze een uit-
gangsspanning levert van exact 0 V wan-
neer er geen rek wordt uitgeoefend. Het
iswaarschijnlijker datkleine variatiesin de
weerstand van de armen van de brug en
de weerstand in de draden een geringe
initiéle offsetspanning zullen opleveren.
Er zijn verschillende manieren waarop
een systeem deze initiéle offsetspanning
kan compenseren:

— software-compensatie;
nulpuntinstelling;

gebufferde nulpuntinstelling;

shunt calibratie.

I

Software-compensatie

Deze methode .compenseert de initiéle
spanning via de software. Volgens deze
methode wordt er eerst een meting uitge-
voerd voordat er rek wordt uitgeoefend.
Deze initiéle spanning wordt dan gebruikt
bij de rekformules van de vorige para-
graaf. Deze methode is eenvoudig, snel en
vereist geen handmatige instellingen. Een
nadeel is echter dat de offset van de brug
niet wordt gecompenseerd. Is de offset
groot, dan beperkt deze de versterkings-
factor die met de uitgangsspanning kan
worden meegegeven waardoor het dyna-
mische bereik van de meting wordt be-
perkt.

Nulpuntinstelling

Bij deze methode wordt gebruik gemaakt
van een instelbare weerstand of potentio-
meter om de uitgangsspanning van de
brug handmatig op nul in te stellen. In
figuur 6/6.18.11-27 is bijvoorbeeld de nul-
puntinstelling afgebeeld die heel vaak
wordt toegepast. Door de stand van de
potentiometer te wijzigen, kan het uit-
gangsniveau van de brug worden geregeld
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en kan het initiéle uitgangssignaal op 0 V
worden ingesteld. De waarde van RyyLL is
bepalend voor het instelbereik van de
schakeling.

®Vex  Bpor %

Figuur 6/6.18.11-27: Offsetcompensatie door mid-
del van een externe potentio-
meter.

Gebufferde nulpuntinstelling

Net als de softwaremethode beinvloedt
deze derde methode de brug niet recht-
streeks. Bij gebufferde nulpuntinstelling
voegt een nulpuntschakeling een instel-
bare gelijkspanning toe aan het uitgangs-
signaal van de instrumentatieversterker.

Shunt calibratie

De gebruikelijke procedure om het uit-
gangssignaal van een meetsysteem voor
rekstrookjes te controleren met betrek-
king tot bepaalde vooraf gedefiniecerde
mechanische invoer of rek wordt shunt
calibratie genoemd. Bij shunt calibratie
wordt het uitoefenen van rek gesimuleerd
door de weerstand van één arm in de brug
met een bekende waarde te wijzigen. Dit
wordt gedaan door het aanbrengen van
een shuntweerstand (een weerstand met
een bekende hoge waarde) over een arm
van de brug, zodat een bekende AR ont-
staat. Het uitgangssignaal van de brug kan
dan worden gemeten en vergeleken met
de verwachte spanningswaarde. De resul-
taten kunnen vervolgens worden gebruikt
om fouten in de totale meetweg te com-
penseren of om simpelweg de algemene
werking te controleren.
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Meten van kleine verplaatsingen

Inleiding

Van lang naar kort

In hoofdstuk 6/6.18.8 zijn sensoren be-
sproken voor het meten van afstanden. De
aldaar besproken trekdraadsensoren zijn
echter alleen bruikbaar voor het meten
van relatief grote afstanden, in ieder geval
afstanden die in het meterbereik liggen.
In dit hoofdstuk worden meettechnieken
besproken voor het meten van kleine af-
standen of kleine verplaatsingen. Te den-
ken valt hierbij aan verplaatsingen in het
micro-, millimeter- en centimeterbereik.

Vibraties

Vibraties, oftewel trillingen van voorwer-
pen, uiten zich ook door zeer kleine leng-
teveranderingen. Ook dergelijke vibraties
zijn met de hier beschreven technieken
uitstekend te detecteren en te meten.

Beschikbare technieken

Erbestaan zeven principieel verschillende
methoden om kleine verplaatsingen te
meten:

— rekstrookjes;

— inductieve sensoren;

— capacitieve sensoren;

— meetlinealen;

— CCD-array’s;

— ultrasone technieken;

— microgolf technieken.

In de volgende paragrafen worden deze
systemen in het kort besproken.

Rekstrookjes

Meten van kleine lengtevervormingen

Met rekstrookjes kan men kleine vervor-
ming van een voorwerp meten. Deze klei-
ne vervormingen uiten zich onder de
vorm van zeer kleine variaties in de afme-
tingen van een voorwerp. Rekstrookjes
zijn bijvoorbeeld ideaal om de uitzetting
van een voorwerp onder invloed van een
trekkracht of een temperatuur te meten.
Rekstrookjes bestaan uit een weerstands-
draad. Als deze draad wordt uitgerokken
zal zijn weerstand toenemen. Deze weer-
standstoename is in een bepaald gebied
tamelijk recht evenredig met de lengte-
toename van de draad. Op deze manier
kan men lengtevariaties omzetten in weer-

100
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standsvariaties, die gemakkelijk zijn te me-
ten. Rekstrookjes worden met een specia-
le lijm op het te meten voorwerp beves-
tigd. Het rekstrookje ondergaat zo elke
uitzetting of inkrimping van het voor-
werp. Maar ook torsie- of buighoeken
kunnen worden vastgesteld via aangepas-
te rekstrookjes en met behulp van een
bepaalde omrekening. Door deze groot-
heden nader om te rekenen kunnen zo
ook de draai- en buigmomenten worden
bepaald. In dat geval moeten de fysische
eigenschappen van het voorwerp wel be-
kend zijn.

In figuur 6/6.18.12-1 zijn de meest voor-
komende soorten rekstrookjes afgebeeld.

I () ()]

{ I { I I | o

Figuur 6/6.18.12-1:  Uitvoeringsvormen van rek-

strookjes.

Rekenkundig verband

Door de vervorming van het rekstrookje
verandert dus ook de effectieve lengte en
de doorsnede van de geleider en ten ge-
volge daarvan ook zijn weerstand. De re-
latieve veranderingen verhouden zich tot
elkaar als volgt:

[AR/R] =k * [Al/]]

Zou alleen de lengte van de geleider ver-
anderen, dan zou gelden dat k= 1. Bij een
metalen rekstrookje ligt de waarde voor k
echter tussen 2 en 3 (afhankelijk van de
dwarscontractieconstante), terwijl bij
halfgeleiders de waarde van k boven de
100 ligt. Halfgeleider rekstrookjes zijn
echter onderhevig aan sterke tempera-
tuurscoéfficiénten en hebben een niet-
lineaire karakteristiek.

Deel 6: Data-handboek

Eigenschappen van de verlijming

Er worden bepaalde eisen gesteld aan de
verlijming. De lijmstreep moet zo dun mo-
gelijk zijn en toch voldoende isolatie bie-
den. Bovendien moet de lijm de vervor-
ming zo correct mogelijk overbrengen.
Dit houdt in dat de lijm zelf slechts een
geringe elasticiteit mag hebben omdat er
anders op het lijmoppervlak een merk-
baar geringere vervorming optreedt.
Deze eigenschap kan natuurlijk ook wor-
den beinvloed door de dikte van de lijm-
laag.

Karakteristieken

Bepalend voor het rekstrookje zijn, naast
de geometrische afmetingen ervan, de
beide parameters nominale weerstand
(bij nominale temperatuur) en de k- of
GF-factor. Bovendien wordt de weer-
standstolerantie aangegeven. Nadere ge-
gevens zijn terug te vinden in hoofdstuk
6/6.18-11.

Meetbrug

Omdat de relatieve lengteverandering
van een rekstrookje meestal binnen de
1 % moeten om in het lineaire gebied te
blijven en omdat deze bij de meeste prak-
tische metingen nog ver daaronder blijft,
is bij metalen rekstrookjes ook de relatieve
weerstandsverandering zeer gering. Om
niettemin gevoelige meetschakelingen te
realiseren, wordt in dat geval meestal een
brugschakeling toegepast waarbij door-
gaans twee weerstanden van de brug wor-
den vervangen door een rekstrookje.
Daarbij doet het ene strookje dienst als
meetwaarde-opnemer terwijl het andere
slechts fungeert als temperatuurcompen-
satie. Een dergelijk meetsysteem is weer-
gegeven in figuur 6/6.18.12-2. Hierbij zijn
de rekstrookjes voorgesteld door het sym-
bool DMS.
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Figuur 6/6.18.12-2:  Het principe van lengtemeting
met behulp van twee rek-
strookjes DMS in een brug-
schakeling.
Nulpunt en drift

Om een zo nauwkeurig mogelijk meetre-
sultaat te verkrijgen, moet het nulpunt in
ontspannen respectievelijk onvervormde
toestand opnieuw worden gedefinieerd.
Deze kalibratie kan via een instelpotentio-
meter op de meetbrug maar ook via soft-
waretechnische compensatie plaatsvin-
den. Om drift van de hierop volgende
meetschakeling te onderdrukken, kan de
referentiespanning een wisselspanning
zijn. De verschilspanningsversterker kan
dan via condensatoren worden geschei-
den. Aan het eind moet gelijkrichting
plaatsvinden om de meetsignalen via de
computer te kunnen verwerken.

Frequentiebereik

Hetfrequentiebereik van de meetbare uit-
zettingsverandering kan tot enkele hon-
derden kHz bedragen zodat ook snelle
vibraties exact kunnen worden bepaald.

Tweedimensionale metingen
Speciale rekstrook sensoren beschikken
over meerdere uitzettingselementen met

Deel 6: Data-handboek

verschillende trekrichtingen zodat ook
tweedimensionale metingen mogelijk
zijn.

Inductieve sensoren

Inleiding

Bij inductieve sensoren wijzigt de inducti-
viteit zich door het verplaatsen van een
kern ten opzichte van een spoel. De meest
effectieve en nauwkeurigste methode
hiervoor is een sensor met verplaatsbare
kern. Het principe is weergegeven in fi-
guur 6/6.18.12-3.

R

\\

\
Beweegbare kem
Spoellichaam met wikkeling

Figuur 6/6.18.12-3:  Het principe van inductieve af-

standsmeting.

Verstemmen van een LC-oscillator

De verandering van de inductiviteit wordt
gebruikt om de frequentie te variéren van
een LC-oscillator. Om een nulpuntin te
kunnen stellen wordt een tweede oscilla-
tor gebruikt die in het nulpunt-stadium
moet worden afgestemd op de frequentie
van de eerste. Een mengtrap vergelijkt de
beide frequenties en vormt de verschilfre-
quentie. Een dergelijke BFO (Beat Fre-
quency Oscillator) kan gemakkelijk op
een willekeurig nulpunt worden afgere-
geld, zie figuur 6/6.18.12-4.

100
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Figuur 6/6.18.12-4:

Afhankelijkheid van de inductie

De magnetische weerstand Ry, van de
spoel wordt als het ware gewijzigd door
beinvloeding van de afzonderlijke weer-
standen. Datgene dat zich bij het verplaat-
sen van de kern met name wijzigt, is de
gemiddelde lengte van de veldlijnen door
de lucht. Ditis rechtstreeks van invloed op
Rm. Bij benadering is Ry dus lineair af-
hankelijk van de afgelegde weg. De induc-
tiviteit is echter evenredig aan de recipro-
ke waarde van de magnetische weerstand,
de zogenaamde Aj-waarde. Daardoor is
de resonantiefrequentie van een afge-
stemde kring, waar deze spoel deel van uit
maakt, ongeveer evenredig aan de vier-
kantswortel van de afgelegde weg. Bij deze
meetmethode is linearisatie onontbeer-
lijk, zelfs als de schakeling optimaal is
aangepast.

Kernmateriaal

Een dergelijke inductieve signaalgever
kan natuurlijk zelf worden vervaardigd en
zo aan individuele behoeften worden aan-
gepast. Het ferrietkernmateriaal dient te
worden aangepast aan de gekozen reso-

Het verwerken van de sensorspoel in een Beat Frequency Oscillator.

nantiefrequentie. Ligt de resonantiefre-
quentie beneden 100 kHz dan is het soort
ferrietmateriaal niet kritisch. De relatieve
permeabiliteit y, kan ongeveer tussen cir-
ca 20 en enkele duizenden liggen. De
waarde hoeft bij deze schakeling echter
niet zo hoog mogelijk te zijn omdat het
hier gaat om een luchtspoel waarvan de
lengte van de veldlijnen in lucht een we-
zenlijk bestanddeel uitmaken. Bovendien
is over het algemeen een lage p, ook ge-
schikt voor hogere frequenties.

Figuur 6/6.18.12-56: Een plaatcondensator met

verplaatsbaar diélectricum.
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d d
Figuur 6/6.18.12-6: De formules die de capaciteit C van een condensator met verplaatsbaar diélectricum

bepalen.
Capacitieve sensoren

Inleiding

Op dezelfde manier als inductieve senso-
ren kunnen ook capacitieve sensoren wor-
den samengesteld. Het principe van een
plaatcondensator met verplaatsbaar di-
electricum is weergegeven in figuur
6/6.18.12-5.

Onder ideale omstandigheden en voor
alles bij een homogeen elektrisch veld,
volgt de totale capaciteit uit de formules
in figuur 6/6.18.12-6.

Afhankelijkheid van de capaciteit

De capaciteit zelf volgt volgens deze verge-
lijking dus lineair (niet proportioneel) de
afgelegde wegx. Via een afgestemde kring
verandert de frequentie volgens de for-
mule:

f=1/[2%*n*VL*C(C]

Het ligt voor de hand om ook in dit geval
een BFO toe te passen voor het bepalen
van de frequentieverschuiving. Daarbij
dient tevens rekening te worden gehou-
den met het niet-lineaire verband.

Indirecte meting

Een andere mogelijkheid voor het bepa-
len van de afgelegde weg x is het indirect
meten van capaciteit C. Hiervoor wordt
gebruik gemaakt van de laadtijd totdat
een bepaalde spanning is bereikt. Daarbij
bestaat het proportionele verband:
t=const. C

Voor deze proportionaliteit is niet per sé
een constante laadstroom nodig. Het
principe van een dergelijke schakeling
volgt uit figuur 6/6.18.12-7. Een handicap
bij deze methode vormt de naar verhou-
ding korte tijd die beschikbaar is wanneer
de capaciteit gering is en de schakeling
toch nauwkeurig moet zijn. De tijdmeting
heeft volgens figuur 6/6.18.12-7 plaats via
een teller die tijdens de laadtijd wordt
opgehoogd. Dit vereist een zeer hoge tel-
frequentie om zo veel mogelijk impulsen
binnen de meettijd te laten vallen. Aan
dergelijke eisen kan natuurlijk slechts tot
op zekere hoogte worden voldaan.

Voorbeeld: bepalen van de vulhoogten
Een capacitieve signaalgever is bijzonder
geschikt voor het bepalen van de vulhoog-
te van vloeistoffen. Daarbij moet de vloei-
stof diélectrische eigenschappen bezitten,
hetgeen bij de meeste vloeistoffen het ge-
val is. De beide platen worden onderge-
dompeld in de vloeistof en het verplaats-
bare diélectricum is de vloeistof zélf. Op
deze manier wordter een slijtagevrij meet-
systeem gecreéerd waarvoor geen mecha-
nische componenten nodig zijn. Boven-
dien blijven de kosten binnen de perken.
Moet water als diélectricum dienen, dan
moeten de platen geheel met een kunst-
stoflaag worden geisoleerd omdat water
immers altild een niet te verwaarlozen
restgeleiding vertoont die volgens het
meetprincipe van figuur 6/6.18.12-7 van
grote invloed zou zijn.
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Figuur 6/6.18.12-7:

Signaalformaat

De signaaluitvoer vindt in dit geval reeds
in het digitale formaat plaats zodat kan
worden afgezien van een omzetting. Bo-
vendien is de omzettingstijd relatief kort
omdat de capaciteit van de integrator zeer
klein is (enkele honderden pF).

Stoorspanningen

Bij het inbouwen van een signaalgever
met twee platen in een systeem moet er op
worden gelet dat de spanningvoerende
plaat naar het met de aarde verbonden
chassis is gekeerd. Is een dergelijke situa-
tie niet haalbaar dan verdient het de voor-
keur om een signaalgever met drie platen
te vervaardigen waarbij de beide buitenste
platen op de referentiespanning moeten
worden aangesloten, conform de princi-
peschakeling in figuur 6/6.18.12-7.

Het bepalen van de verplaatsing door het meten van de capaciteit.

In dat geval moeten ook de beide diélec-
trica mechanisch met elkaar worden ver-
bonden. In beide gevallen wordt de in-
vloed van stoorspanningen (50 Hz brom-
spanning) zo gering mogelijk gehouden.

Meetlinealen

Inleiding

Meetlinealen bestaan uit een kunststof
strip, die bedrukt is met een digitale code.
In de meeste gevallen wordt gewerkt met
de Gray-code, omdat deze bij iedere code-
overgang maar één bit levert dat van waar-
de verandert. Op deze manier kunnen er
zich geen meetfouten voordoen, doordat
het ene bit iets eerder van waarde varan-
dert dan het andere. De gecodeerde
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meetlineaal wordt star gemonteerd op het
voorwerp waarvan men de verplaatsing wil
meten en afgetast met een optische lees-
kop.

Deze kop leest de op de lineaal gedrukte
code en zet deze om in een binaire codes.
Uit deze codes en het verloop ervan kan
een meetsysteem de afgelegde weg aflei-
den, maar natuurlijk ook de snelheid van
de verplaatsing.

Absolute codering

Bij meetlinealen dient onderscheid te
worden gemaakt tussen absolute en rela-
tieve respectievelijk incrementele code-
ring.

Absolute codering kan op elk moment,
zelfs na het uit- en weer inschakelen van
het systeem, de positie aangeven omdat
de positie-code bij een eenmaal gemon-
teerde en afgestelde lineaal altijd beschik-
baar en gedefinieerd is en geen referen-
tiepunt nodig heeft. Deze situatie is verge-
lijkbaar met een vast geinstalleerde li-
neaal, voorzien van een gedetailleerde
schaalverdeling.

Incrementele impulsgever

Voor incrementele signaalgevers geldt
een andere situatie. Ze leveren bij het
passeren van een stukje afgelegde weg
slechts een gedefinieerd aantal impulsen.
Een conclusie met betrekking tot de abso-
lute positie is alleen mogelijk wanneer aan
het verwerkende systeem is meegedeeld
waar het referentiepunt ligt.

Na het inschakelen van het systeem moet
daarom eerst het referentiepunt worden
aangestuurd omdat er anders geen abso-
lute posities worden gedefinieerd en ze
daarom ook niet correct kunnen worden
verwerkt. Deze situatie is vergelijkbaar
met een losse lineaal, voorzien van een
grove schaalverdeling.

Deel 6: Data-handboek

Principe

Het principe van deze beide meetsyste-
men is weergegeven in figuur 6/6.18.12-8.
Het betreft hier een optisch aftastend sys-
teem als tegenhanger van een magnetisch
aftastend systeem.

Absolute positiemeting

Leaskop

Relatieve positiemeting

Gt
\Qp—
R
ﬁ ' :B);ichling%ignml
- 1D Q
It
\ap—
R

Het meten van kleine afstan-
den met gecodeerde meetli-
nealen.

Figuur 6/6.18.12-8:

Storingsgedrag

Komen er storingen respectievelijk ver-
keerde tellingen voor, dan heeft dat bij
incrementele impulsgevers een fatale in-
vloed omdat er dan een offset-fout ont-
staat. Deze komt overeen met een afwij-
king ten opzichte van hetvirtuele referen-
tiepunt. Om uit de problemen te geraken
zit er niets anders op dan het referentie-
punt opnieuw aan te sturen en de teller te
resetten. Bij absolute impulsgevers zal dit
probleem niet voorkomen. Zelfs na een
storing zullen ze meteen weer de juiste
waarden leveren.

100
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Figuur 6/6.18.12-9:  Eendimensionale aftasting van een bewegend voorwerp met een CCD-array.

Aan een dergelijk optische systeem en het
meetraster hangt echter wel een pittig
prijskaartje!

Richtingsdetectie

Voor incrementele impulsgevers zijn twee
rastersporen nodig die 90 ° ten opzichte
van elkaar zijn verschoven. Dit is absoluut
noodzakelijk om de verplaatsingsrichting
te kunnen bepalen met behulp van een
decodeerschakeling, zie figuur 6/6.18.12-
8. Bovendien kan de resolutie viermaal zo
hoog worden wanneer alle flanken van de
beide sporen als stapimpuls worden gein-
terpreteerd. In plaats van een verschoven
spoor kan natuurlijk ook gewoon de twee-
de sensor overeenkomstig worden ver-
schoven.

Technische gegevens

De technische gegevens van meetlinealen
geven nadere informatie over de resolutie
(impulsen per lengte-eenheid), meet-
lengte, lineariteit en nauwkeurigheid.

De mechanische opbouw van meetlinea-
len is voor de meeste typen nagenoeg
gelijk. Over de lineaal zelf loopt - spelings-
vrij gelagerd - een optische leeskop. Over
deze leeskop wordt de digitale informatie
via een flexibele kabel naar buiten geleid.
Er zijn ook systemen waarbij de signalen
naar het vaste gedeelte van het meetsys-
teem (de lineaal dus) worden geleid om
het probleem van de bewegende kabel te
omzeilen.

CCD-array’s

Inleiding

Contouren en beeldpatronen worden te-
genwoordig in toenemende mate door
een GCD-eenheid (Charge Coupled Devi-
ce) afgetast. De beeldelementen van mo-
derne halfgeleidercamera’s werken vol-
gens hetzelfde principe maar hierbij is het
lichtgevoelige oppervlak onderverdeeld
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in meerdere lijnen. Voor het aftasten van
een ééndimensionale verplaatsing van li-
chamen met een duidelijke structuur kan
doorgaans worden volstaan met beeldele-
menten metslechts één lijn. Dit heeft ook
een gunstige invloed op hetkostenplaatje.
In hoofdstuk 6/7.13 wordt nadere infor-
matie gegeven over dergelijke eendi-
mensionale CCD-array’s.

Verwerking van het beeldsignaal

Voor de verwerking van het meestal se-
ri€le beeldsignaal zorgt de achtergescha-
kelde elektronica respectievelijk een mi-
crobesturing. Als richtsnoer voor de posi-
tie van een licht/donker-overgang op het
beeldoppervlak dient de tijd tussen initi-
alisatie en het verschijnen van de span-
ningssprong op de seriéle uitgang. Voor
elementen met parallelle uitgangen geldt
daarentegen dat de positie van de over-
gang meteen zichtbaar is. Een goed op-
tisch systeem zorgt er voor dat de omtrek
van een zich op enige afstand bevindend
object als beeld op het lichtgevoelige op-
pervlak van de chip valt. De positie van
een dergelijk objectief moet natuurlijk
met zorg worden gekozen teneinde een
scherpe afbeelding te krijgen.

Praktische realisatie

Het principe van een dergelijke sensor
met eendimensionale aftasting is ge-
schetst in figuur 6/6.18.12-9. Voor CCD-
array’s kan geen doorsnee schakeling wor-
den aangegeven. Bij een bepaalde pro-
bleemstelling moet de geschikte sensor
worden gezocht en daarvoor dient dan
bijpassende elektronica te worden ontwik-
keld.

Criteria voor de chip zijn onder andere
hetaantal beeldelementen perlijn respec-
tievelijk het aantal lijnen, de pixelklok-
snelheid, de gevoeligheid, enzovoort.

Deel 6: Data-handboek

Ultrasone afstandsmeting

Principe

Voor het bepalen van middelgrote afstan-
den (tot en met enkele meters) kunnen
ultrasone trillingen worden toegepast.
Deze methode werd vroeger ook veel ge-
bruikt voor het focusseren van fotocame-
ra’s. Volgens het principe van figuur
6/6.18.12-10 stuurt de zender impulspak-
ketjes uit die vertraagd bij de ontvanger
terecht komen. De duur van deze vertra-
ging geldt als maat voor de afstand tussen
zender en ontvanger.

+Ug

To malsn
efstand

Figuur 6/6.18.12-10: Het principe van een uitrasone
afstandsmeting.

Werking

Op het moment dat de zendimpuls start,
wordt de ontvangstschakeling geinitiali-
seerd. Tot het moment van binnenkomst
van de impuls bij de ontvanger kan de
meetschakeling via hetladen van een con-
densator of het ophogen van een teller de
tijd en daarmee de afstand bepalen. Om-
dat de ultrasone transducers over reso-

100
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nantie-eigenschappen beschikken, kun-
nen de impulspakketjes via een laagfre-
quent rechthoekgenerator als uitsterven-
de trillingen worden opgewekt.

De frequentie van de generator bepaalt
zodoende alleen de frequentie van de im-
pulspakketjes. De eigen resonantie van de
transducer wordt bij deze gedempte tril-
lingen automatisch ingesteld. De pauzetij-
den tussen de impulsen zijn afhankelijk
van de te meten afstand. Liggen ze te dicht
op elkaar, dan kunnen nietalle binnenko-
mende impulsen op tijd worden getrig-
gerd. Liggen ze erg ver uit elkaar, dan
wordt de meting niet vaak genoeg geac-
tualiseerd. De pauzetijd moet daarom be-
duidend langer duren dan de looptijd t
van het ultrasone signaal. Bij een afstand
x en een ultrasone snelheid van 300 m/s
geldt de formule:

t=*/ 300 m/s

Gemeenschappelijke

behuizing voor zender/ontvanger
Natuurlijk kunnen er ook systemen wor-
den gebouwd waarbij de zender en ont-
vanger zich in één behuizing bevinden.
Het directe ultrasone signaal naar de ont-
vanger moet dan door speciale maatrege-
len (weke ophanging, tussenwand, enzo-
voort) worden onderdrukt. De afstand tot
het voorwerp dat de ultrasone trillingen
weerkaatst moet in dat geval natuurlijk
tweemaal worden doorlopen, zodatin ver-
gelijking tot de eerste methode steeds de
dubbele afstand wordt gemeten.

Deel 6: Data-handboek

Afstandsmeting
via microgolven

Werking

Op de methode van afstandsmeting via
microgolven wordt niet uitgebreid inge-
gaan omdat dergelijke meetsystemen zeer
ingewikkeld en duur zijn en zelfbouw veel
ervaring met de HF-techniek vereist.

Het principe van afstandsmeting via mi-
crogolven vertoont veel gelijkenis met de
hierboven besproken echomethode door
middel van ultrasone trillingen en wordt
aangeduid met hetalgemeen bekende be-
grip radar. Er worden echter elektromag-
netische golven gebruikt die in tegenstel-
ling tot ultrasone trillingen geen versprei-
dingsmedium nodig hebben. De toege-
paste frequenties zijn zeer hoog (meerde-
re GHz) om het systeem goed te kunnen
uitrichten. De antenne wordt beurtelings
door zowel zender als ontvanger gebruikt.

Beperkingen

Bij afstandsmetingen kunnen afstanden
die korter zijn dan 10 m erg moeilijk wor-
den bepaald ten gevolge van resolutiepro-
blemen. De snelheidsmetingen leiden,
ook bij in theorie dicht op elkaarvolgende
objecten, wel tot een goed resultaat (denk
hierbij aan de snelheidscontrole van
auto’s). De snelheidsmeting vindt plaats
via een interferentiemeting tussen hetver-
zonden en het ontvangen signaal. Bij ad-
ditief mengen ontstaat er een zwevingssig-
naal waarvan de frequentie geldt als maat-
staf voor de snelheid van het object.
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Contactloze positiebepaling met
PSD’s: Position Sensing Detectors

Inleding

Met licht positie bepalen
Fotodetectoren die de helderheid van
lichtbronnen bepalen worden op grote
schaal toegepast, denk maar eens aan ca-
mera’s, streepjescodelezers en laserprin-
ters. Ze vormen een belangrijk onder-
deel van de meeste wetenschappelijke
instrumenten die de lichtintensiteit of
de kleur meten.

Er is echter nog een andere categorie de-
tectoren waarbij het niet in de eerste
plaats gaat om het meten van de intensi-
teit van lichtbronnen. Alhoewel deze
componenten voor allerlei doeleinden
worden gebruikt, zult u waarschijnlijk
niet van het bestaan ervan op de hoogte
zijn. Zo worden deze detectoren toege-
past in medisch onderzoek om de snelle
bewegingspatronen van het menselijk
oog te volgen. Tevens worden ze ge-
bruikt om 3D modellen van lichaamsbe-
wegingen op te stellen: met name in de
sportwereld van belang om de belasting
van spieren en gewrichten onder extre-
me omstandigheden te kunnen bepalen.
Wetenschappers vertrouwen op dergelij-
ke componenten om lasers, lichtbron-
nen en spiegels af te regelen binnen frac-
ties van millimeters.

Deze technologie maakt verder deel uit
van ultrasnelle, nauwkeurige automati-

sche focusseringsmethoden voor opti-
sche systemen waaronder microscopen.
Op industrieel gebied worden deze de-
tectoren toegepast voor hetinstellen van
het gereedschap van werktuigmachines
en voor trillingsanalyse.

PSD, Position Sensing Detector

In plaats van het kwantificeren van de
helderheid van een lichtbron is dit type
metingen bedoeld voor het vinden van
de positie in de ruimte. Daarom wordt
deze categorie sensoren in het algemeen
aangeduid met “position sensing detec-
tors” afgekort tot “PSD”. In het Neder-
lands gaan deze detectoren door het le-

- ven onder de benaming “componenten

voor optische positiebepaling”.
PSD’s worden toegepast voor het meten
van de hoek, rechtheid, locatie, hoogte,

»;'VLEES 00K:
Hoofdstuk 6/6 18 8

129



Deel 6 hoofdstuk 6.18.13 blz. 2

Lineair geintegreerde schakelingen

6.18 Sensor-IC’s

centrering, uniformiteit van de opper-
vlakte, afstand, verplaatsing en trilling.
Deze technologie heeft bij diverse fabri-
kanten, zoals UDT Sensors en OSI
Optoelectronics, geleid tot het op de
markt brengen van een aantal uiterst
nauwkeurige detectoren en specifieke
optische instrumenten die in tal van ge-
bieden in wetenschap en industrie wor-
den toegepast.

Optische sensoren

Het is belangrijk om u te realiseren dat
optische positiebepalende instrumenten
geen beeldverwerkende systemen als ca-
mera’s en array’s (CCD’s) zijn. De laatste
vereisen bemonstering en beeldverwer-
kende elektronica. Om de locatie van
een optische gebeurtenis op hun opper-
vlak met een hoge resolutie te kunnen
berekenen, zijn een computer en beeld-
analyse software nodig. Hierdoor is het
gebruik van beeldverwerkende systemen
voor ruimtelijke metingen relatief traag.
In plaats daarvan “kennen” positiesenso-
ren de plaats van een lichtstip op hun op-
pervlakte, dat wil zeggen dat de foto-
stroom die ze produceren recht evenre-
dig is met de positie. Het zijn analoge en
snel werkende componenten. Daarom
worden optische positiebepalende in-
strumenten toegepast wanneer snelheid,
resolutie en eenvoud noodzakelijk zijn,
dat in tegenstelling tot camera’s en ar-
ray’s waarbij analyse wordt vereist.

De sensoren

Om optische positiebepalende instru-
menten te kunnen begrijpen, is het be-
langrijk dat u iets meer te weten komt
over de sensoren die hierbij worden toe-
gepast. Deze vormen het hart van het sys-
teem en kunnen in twee groepen wor-

den opgesplitst:

Deel 6: Data-handboek

- gesegmenteerde  (onderverdeelde)
sensoren;

— continue sensoren.

Gesegmenteerde
sensoren

Opbouw

Dit type optische sensor wordt ook wel
aangeduid met quadrant of tweecels de-
tector. De componenten hebben twee of
vier afzonderlijke fotogevoelige elemen-
ten die zijn gescheiden door een minus-
cule spleet, zie figuur 6/6.18.13-1. In fi-
guur 6/6.18.13-2 is een voorbeeld gege-
ven van hoe zo’'n detector er in de
praktijk uitziet.

Y (3xR0.2
BxR0O2

ACTIVE AREA

13%13
PHOTOSENSITIVE
SURFACE o
N 280403 b
0.7t GLASS [ ] X
O.7LGLASS [*T a e
- °
JI11 s
o
Manlanl 4
/ e9]99

f_@zs LEAD

(DANODE (Y2)
®ANODE (X1)
@ANODE (Y1)
@ANODE (X2}
®CATHODE (COMMON)

Opbouw van een gesegmen-
teerde detector.

Figuur 6/6.18.13-1:
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Figuur 6/6.18.13-2: De vertaling van figuur
6/6.18.13-1 naar de realiteit.

Werking

Een lichtstip die slechts één element
raakt, produceert een fotostroom in dat
betreffende element. Wordt de lichtstip
over het oppervlak van de detector ver-
plaatst, dan wordt de energie gedistribu-
eerd tussen aanliggende elementen. De
verhouding tussen de fotostromen op de
uitgangen van deze elementen bepaalt
de positie van de lichtstip op het opper-
vlak.

Het is belangrijk om te weten dat de de-
tector alleen positie-informatie geeft
over een lineaire afstand van de lichtstip-
diameter. Anders zal wel bekend zijn dat
er een bepaald segment wordt belicht,
maar niet exact op welke plaats. Bij het
werken met lasers kan daarom defocus-
seren noodzakelijk zijn om het maxima-
le bereik te kunnen halen.

Bij een gesegmenteerde sensor is nog
een ruimtelijke overweging erg belang-
rijk. De reactie op een verplaatsing van
een cirkelvormige lichtstip is niet echt li-
neair.

Dit komt omdat de verhouding van de
verplaatsing van de lichtstip ten opzichte
van het percentage van het bereik dat
verschuift tussen aanliggende segmen-
ten niet lineair is. Een logisch gevolg van
de “dode zone” tussen de afzonderlijke
sensoren op de chip.

Deel 6: Data-handboek

Toepassingen

Om deze reden kunnen gesegmenteer-
de sensoren het best worden toegepast
als nulpunt- en middelpuntbepalende
componenten. Voor dergelijke applica-
ties zijn hun prestaties ongeévenaard.
Testen in praktijksituaties hebben aan-
getoond dat de herhaalbaarheid 0,1 pm
bedraagt. Deze hoge resolutie is te dan-
ken aan de bijna perfecte reactie unifor-
miteit tussen de elementen. Ook werken
gesegmenteerde componenten met
lichtniveau gevoeligheden die 1 pW be-
naderen met veel donkerder bronnen
dan bij de continue positiebepalende de-
tectoren het geval is.

De SPOT-serie

De SPOT-serie van OSI Optoelectronics
bestaat uit dubbele detectoren en qua-
drantdetectoren, samengesteld uit PIN
fotodioden. De componenten bevatten
twee of vier discrete elementen op een
substraat. Wordt er een lichtstraal pre-
cies op het midden van een quadrantde-
tector gericht, dan zullen de uitgangs-
stromen van elk van de elementen gelijk
zijn waarmee het centrum of nulpunt
wordt aangegeven. Als de lichtstraal zich
verplaatst, zal er een onbalans in de stro-
men ontstaan waarmee wordt aangege-
ven dat de lichtstraal zich uit het midden
bevindt.

De maximale vermogensintensiteit be-
draagt 10 mW/cm”.

De SPOT-2D, zie figuur 6/6.18.13-3, is
de meest eenvoudige uitvoering. De sen-
sor is een enkele as detector met twee
discrete elementen. De SPOT-4D en
SPOT-9D zijn quadrantdetectoren die
lichtverplaatsingen langs twee assen de-
tecteren.

De componenten zijn uiterst stabiel over
langere termijn en binnen het gespecifi-
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Figuur 6/6.18.13-4: Overzicht van de specificaties van de SPOT-familie.

ceerde temperatuurbereik en bieden
een snelle reactietijd bij een positie reso-
lutie van 0,0005 inch. De specificaties
van deze typen zijn weergegeven in de ta-
bel van figuur 6/6.18.13-4.

De SPOT-2D, de eenvoudig-
ste sensor uit de SPOT-
seri e.

Figuur 6/6.18.13-3:

Specificaties
In figuur 6/6.18.13-5 is de cross-over ka-
rakteristiek van een dubbele sensor

weergegeven. Voor deze grafiek werd de
sensor belicht met een lichtstraal met
een diameter van 20 um en een golfleng-
te van 970 nm. In figuur 6/6.18.13-6 is de
typische spectrale gevoeligheid van de
SPOT-serie getekend, terwijl uit figuur
6/6.18.13-7 de genormaliseerde donker-
stroom volgt in functie van de reverse
biasspanning over de PIN-diode.

I
! \\ < ///
3 Wil
: TN
A D

De cross-over karakteristiek
van een typische dubbele
sensor uit de SPOT-serie.

Figuur 6/6.18.13-5:
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Figuur 6/6.18.13-6: De spectrale gevoeligheid
van de SPOT-serie.
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tionele versterkers Al omgezet in span-
ningen. Deze vier spanningen worden
aangeboden aan drie verschilverster-
kers, die er bepaalde wiskundige bewer-
kingen op loslaten. Nadien worden de
uitgangsspanningen van deze differenti-
ele versterkers aangeboden aan twee
analoge delers.

Waarom deze wiskundige bewerkingen
noodzakelijk zijn volgt wuit figuur
6/6.18.13-9. Deze figuur geeft de twee
wiskundige uitdrukkingen, die het ver-
band tussen de vier diodestromen en de
X- en Y-spanningen vastleggen.

-

Normalized Dark Current

e
=S

0.01
0.01 a.1 10 io¢

1
Raverse Bias Voltage (V)

Quadrant Detector
A B
D c
.. _ (A+D)-(B+C)
X Position = —-————-——A+ BiC+D
.. _ (A+B)-(D+C)
Y Position = -—-———-———A+ BiC+D

Figuur 6/6.18.13-7: De genormaliseerde donker-
stroom in functie van de re-
verse biasspanning over de

dioden.

Voorbeeldschakeling

In figuur 6/6.18.13-8 is het standaard-
schema getekend, waarmee u de uit-
gangsstromen van gesegmenteerde
PSD’s kunt omzetten in twee spannin-
gen X en Y, die de positie van een licht-
spot op het oppervlak van de sensor in
een tweedimensioneel assenstelsel vast-
leggen. De vier donkerstromen A, B, C
en D worden door middel van de opera-

De twee wiskundige uitdruk-
kingen, die de vier donker-
stromen A, B, C en D omzet-
ten in de X- en Y-waarden
van een tweedimensioneel
ruimtelijk assensteisel.

Figuur 6/6.18.13-9:

Continue sensoren

Inleiding

Moet er bij positiebepalende toepassin-
gen over een groot ruimtelijk bereik wor-
den gemeten dan zijn continue sensoren
de juiste keus.
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Figuur 6/6.18.13-8:

Het standaardschema, waarmee u de vier diodestromen kunt omzetten in twee span-

ningen die de positie van de lichtstip op het gevoelig oppervlak van de sensor defini-

eren in een (x,y)-assenstelsel.

Het belangrijkste verschil tussen geseg-
menteerde sensoren en continue typen
is dat de laatste bestaan uit een enkele fo-
todiode. Er is geen spleet of dood gebied
tussen de cellen aanwezig.

Bij continue positiebepalende sensoren
wordt de positie bepaald door verdrin-
ging van de foto-gegenereerde elektro-
nen binnen het substraat en niet door
het profileren van de intensiteitsver-
plaatsing op het oppervlak zoals dat bij
gesegmenteerde sensoren het geval is.
Daarom werkt een twee-assige continue
sensor als een paar lichtgevoelige varia-
bele weerstanden die de x- en y-positie
van een invallende lichtstip meten en
omzetten in een stroom.

In vergelijking tot gesegmenteerde sen-
soren is het grote dynamische bereik het

belangrijkste voordeel van continue
PSD’s. De positie van een lichtstip wordt
tot aan de uiteinden van het actieve op-
pervlak bepaald. Het is eveneens belang-
rijk om te weten dat deze sensoren het
centrum van een lichtstip kunnen bepa-
len. Hierdoor is de vorm van de lichtstip
of de intensiteitsverplaatsing minder van
belang.

Uitvoeringen

Continue positiesensoren zijn verkrijg-
baar in een- en tweedimensionele confi-
guraties en in een viertal varianten, na-
melijk:

— duo-lateraal,;

tetra-lateraal;

pin-cushion;

transparant duo-lateraal.
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Eendimensionele PSD’s

In figuur 6/6.18.13-10 is de samenstel-
ling van een dergelijke sensor weergege-
ven. De sensor bestaat uit één fotogevoe-
lig PIN-oppervlak. De sensor kan dus de
positie van een lichtspot in één dimensie
meten. De lichtspot die op de sensor in-
valt heeft twee donkerstromen tot ge-
volg, die afvloeien via Y1 of Y2. Uit de
grootte van deze twee stromen kan de
positie van de lichtspot worden afgeleid
en wel volgens de wiskundige uitdruk-
king:

positie = L/2 * [(Y1-Y2) / (Y1 +Y2)]
waarin L een constante is die een maat is
voor de afmeting in de meetrichting van
het fotogevoelig oppervlak.

Incident Light

Blas e

Figuur 6/6.18.13-10: De samenstelling van een
eendimensionele sensor.

Voorbeeld: de 11L2.5
Een typisch voorbeeld van een eendi-
mensionele PSD is de 1L2.5 van SiTek.
Deze sensor is voorgesteld in figuur
6/6.18.13-11. De specificaties in het kort
samengevat:
- gevoelig oppervlak

2,5 mm bij 0,6 mm
— donkerstroom

10 nA max.
— capaciteit

2 pF max.
— stijgtijd

50 ns max.

Deel 6: Data-handboek

— inverse bias
20 V max.

—~ thermische drift
100 ppm/°C max.

TA2 -~ 020 mm

d

pif g 1

i

19.85 - 0,20 mm

Figuur 6/6.18.13-11: De 1L2.5 van Sitek is een ty-

pische  vertegenwoordiger
van de eendimensionele
PSD’s.

Tweedimensionele PSD’s

Deze sensoren hebben, zie figuur
6/6.18.13-12, een vierkant oppervlak
waar vier elektroden op zijn aange-
bracht. De invallende lichtstip genereert
de vier donkerstromen Y1, Y2, X1 en
X2.

Aan de hand van onderstaande formules
kunnen deze vier stromen worden om-
gezet in twee spanningen die de positie
van de lichtstip in een (x,y)-assenstelsel
definiéren:

positiey=Ly/2 * [(Y1-Y2) / (Y1 +Y2)]
positiex=Lx/2 * [(X1-X2) / (X1 +X2)]
waarin Ly en Lx natuurlijk weer twee
constanten zijn die een maat zijn voor de
x- en y-afmetingen van de sensor.
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Iugideni Light ;
12

Figuur 6/6.18.13-12: De samenstelling van een
tweedimensionele sensor.

Duo-laterale sensoren

Het duo-laterale type heeft elektroden
op zowel de voor- als achterzijde. Uit de
equivalente schakeling kan worden afge-
leid dat elk positiesignaal is onderver-
deeld in twee delen, maar elk met twee
gescheiden weerstandslagen. Deze bena-
dering levert een minimale positione-
ringsfout op en een zeer hoge resolutie.

Tetra-laterale sensoren

Tetra-laterale typen hebben vier elektro-
den op de voorzijde van de fotodiode.
Hierdoor wordt de totale geinduceerde
fotostroom door dezelfde weerstands-
laag verdeeld in vier delen. Vergeleken
met duo-laterale typen vertonen tetra-
laterale componenten een groter niet-
lineair gedrag voor posities die verder
van het mechanische centrum zijn gele-
gen. Aan de andere kant produceren te-
tra-laterale componenten een kleinere
donkerstroom en hebben ze een kortere
reactietijd. Ook zijn ze wat gemakkelij-
ker te gebruiken omdat ze werken met
een minimale, of zelfs zonder, instel-
spanning.

Pin-cushion sensoren

Pin-cushion uitvoeringen zijn in princi-
pe verbeterde tetra-laterale componen-
ten. Deze vertonen minder nietlineair

Deel 6: Data-handboek

signaalgedrag aan de uiteinden. Dit
wordt bereikt door de oppervlaktegevoe-
ligheid van de fotodiode groter te ma-
ken en door de vorm de elektroden aan
te passen, zie figuur 6/6.18.13-13. De
pin-cushion component biedt alle
voordelen van het tetra-laterale type, na-
melijk een lage donkerstroom, korte re-
actietijld en een minimale instelspan-
ning.

Sensitive surface

Figuur 6/6.18.13-13: De geometrie en het equiva-
lent schema van een pin-
cushion sensor.

In figuur 6/6.18.13-14 wordt de opper-
vlakte lineariteit van een tetra-laterale
sensor (boven) vergeleken met deze van
een pin-cushion uitvoering (onder).
Commentaar overbodig!

Transparante duo-laterale sensoren

Transparante duo-laterale uitvoeringen
werken in principe net zo als de stan-
daard duo-laterale typen. Het enige ver-
schil zit in de constructie, want hier
wordt amorf silicium opgedampt op een
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transparant substraat. Dat betekent dat
een invallende straal dwars door de de-
tector heen gaat en er alleen enigszins
verzwakt en diffuus uitkomt.

LINE INTERVAL: 1 mm
= i

1

-

LINE INTERVAL: 1 mm

Figuur 6/6.18.13-14: Vergelijking van de lineariteit
van een tetra-laterale sensor
(boven) en een pin-cushion
uitvoering (onder).

Een voorbeeld: de 212
De 212 wvan SiTek, zie figuur
6/6.18.13-15, is een typische vertegen-
woordiger van de klasse van tri-laterale
tweedimensionele sensoren. De specifi-
caties van deze sensor in het kort sa-
mengevat:
— gevoelig oppervlak

2,0 mm bij 2,0 mm
— donkerstroom

200 nA max.
— capaciteit

8 pF max.
— stijgtijd

60 ns max.
— inverse bias

20 V max.

Deel 6: Data-handboek

— thermische drift
200 ppm/°C max.
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Figuur 6/6.18.13-15: De 2L2, een typische verte-
genwoordiger van de tri-
laterale tweedimensionele
sensoren.

Praktische schakelingen

Duo-laterale sensoren

In figuur 6/6.18.13-16 is het standaard-
schema getekend, waarmee u de vier
donkerstromen van een duo-laterale

129



Deel 6 hoofdstuk 6.18.13 blz. 10

Lineair geintegreerde schakelingen

6.18 Sensor-IC’s

Deel 6: Data-handboek

AX

FRONT FACE )@/’\

ELECTRODE |

REAR FACE
ELECTRODE

AX — X
R1p I—%J7 ) ¢
’W‘v m ZX vx
11 18 p
W
Ny Ris U

ALY Feve

Figuur 6/6.18.13-16: Een voorbeeldschakeling voor het uitlezen van een duo-laterale sensor.

sensor omzet in de positiespanningen X
en Y. De weerstanden R1 tot en met R22
hebben dezelfde waarde en zijn 1 % ty-
pen. De waarde van de weerstand Rf
hangt af van de waarde van de maximaal
te verwachten donkerstroom. Deze is ui-
teraard weer athankelijk van het lichtni-
veau dat op de sensor invalt. Als analoge
delers wordt geadviseerd gebruik te ma-
ken van de AD538 van Analog Devices.

Tetra-laterale sensoren

Omdat het contact bij tetra-laterale sen-
soren anders is dan bij duo-laterale sen-
soren, is de noodzakelijke schakeling
ook iets anders. Het standaardschema is
voorgesteld in figuur 6/6.18.13-17. Ook
nu moeten de weerstanden RI tot en
met 16 dezelfde precisiewaarde hebben.
Met de twee instelpotentiometers BG
ADJUST wordt de donkerstroom die een
gevolg is van de van de onderzijde van de
sensor gereflecteerde straling gecom-
penseerd.

Pin-cushion sensoren

In figuur 6/6.18.13-18 wordt het stan-
daardschema voorgesteld waarmee u de
donkerstromen van een pin-cushion sen-
sor kunt uitlezen. Ook nu geldt dat de
waarde van de weerstanden RI tot en
met R15 identiek is.

Auto-collimatoren

Inleiding

Bij het meten met PSD’s moetu altijd be-
schikken over een lichtbron die een zeer
smalle bundel licht uitstraalt en een op-
tisch systeem, bestaande uit spiegels en
lenzen. Het zou handig zijn als een der-
gelijke vrij uitgebreide meetopstelling
als €én apparaat beschikbaar was.
Auto-collimatoren zijn dergelijke volle-
dig zelfstandig werkende optische in-
strumenten die bestemd zijn voor het be-
palen van de hoekpositie van referentie
oppervlakken. Ze worden gebruikt wan-
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Figuur 6/6.18.13-17: Een voorbeeldschakeling voor het uitlezen van een tetra-laterale sensor.
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Figuur 6/6.18.13-18: Een voorbeeldschakeling voor het uitlezen van een pin-cushion sensor.

neer de vlakheid, de hoek, of de parallel-
stand zeer nauwkeurig moet worden ge-
meten. Tot de applicaties behoren het
automatisch uitrichten van spiegels, ser-
vobesturing, kwaliteitscontrole en het
testen van oppervlakteplaten, machine
oppervlakken en optische componen-
ten, vibratie en stabiliteitsmetingen en

het meten van de buiging van bepaalde
structuren.

Samenstelling

Een auto-collimator, waarvan figuur
6/6.18.13-19 een typisch voorbeeld
geeft, is een optisch stelsel dat bestaat uit
een positieve lens waarbij in het voor-
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werpsbrandpunt een scherm met een
gaatje is aangebracht en een stel kruis-
draden of een schaalverdeling. Een
krachtige infrarood LED met een golf-
lengte van 856 nm binnenin het instru-
ment produceert een krachtige licht-
straal, zie figuur 6/6.18.13-20.

Figuur 6/6.18.13-19: Een auto-collimator is een
onderdeel dat een zeer ge-
bundelde lichtbron bevat, de
noodzakelijke optiek en een
PSD.

Deze straal wordt teruggekaatst met be-
hulp van een bundelsplitser en daarna
via de lens gecollimeerd. Wordt deze
straal teruggekaatst via een referentie-
spiegel die zich op het te testen object
bevindt, dan keert deze straal terug via
de lens en bundelsplitser naar de positie-
bepalende detectoren in het apparaat.
Veranderingen in de positie van de inval-
lende straal op de fotodioden zijn recht-
streeks evenredig met de veranderingen
in de hoek van de referentiespiegel. De
brandpuntsafstand van de lens bepaalt
de invanghoek. Een ingebouwd sperfil-
ter voor zichtbaar licht met een golfleng-
te beneden 780 nm voorkomt dat omge-
vingslicht kan interfereren met het
meetsignaal. Omdat auto-collimatoren
als positiebepalende detectoren in het

Deel 6: Data-handboek

ontwerp worden opgenomen, zijn de ge-
schikt om over een breed gebied hoeken
te detecteren met een resolutie van 0,2
arcseconde.

Een ander voordeel van dit ontwerp is
dat er ook vacutim collimatoren kunnen
worden geproduceerd voor het in een
gesimuleerde ruimte-omgeving testen
van optische systemen voor satellieten.
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Figuur 6/6.18.13-20: Samenstelling van een au-
to-collimator.



