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Inngangur
e Skynjari (e. sensor), nemi eda merkjabreyta (e. transducer)
er t6l sem breytir orku (eda upplysingum) ar einu formi { annad
e Skynjari getur t.d. breytt hitastigi { spennu
e Skynjari er fyrsta eining maelikerfis

e Linuleiki skynjarans, svid, sud og svorun dkvarda ad mestu leyti
upplausn, neemni og bandbreidd meeilikerfis
e Skynjara mé flokka & tvo vegu:

— Flokka mé saman 06lika skynjara sem notadir eru til ad maela

akvedna tiltekna eiginleika, t.d. hitastig eda prysting

— Flokka saman skynjara eftir pvi hverning peir vinna
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Vidnamsskynjarar

e Vidnam neer allra vidndmsskynjara breytist umhverfis eitthvert
tiltekio grunn- eda medalgildi R, begar inngangsstaerdin
breytist

e Oftast er vidonamsbreytingunni breytt { spennubreytingu og til
bess er gjarnan notud Wheatstone bru

e Ef AR/R, < 1 b4 er utspennan linulega had AR

e Ef AR/R, — 1 mettast spennan sem fall af AR/R, og nseemni
og linuleiki tapast
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Vidnamsskynjarar

R-AR

+ +

Vg — R+AR/%’ A 2’ R+AR

o I sumum vidnamsskynjurum eins og t.d. vid beitingu pannema
eru tvo vidndm sem aukast linulega med 4l6gdum krafti,
R, 4+ AR, og tv6 vidnam sem minnka linulega med alégdum
krafti, R, — AR

e Dessum viondmum er komio fyrir { fjogurra arma Wheatstone

bra
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Vidnamshaodir hitaskynjarar

e Rafviondm allra malma og melma eykst med auknu hitastigi
e Rafvidonamid er ekki linulega had hitastigi

e Dessa hitastigsbreytingu ma nélga med veldar6d
R(T) = R(T,) + o(T — Tp) + B(T — Tp,)?
bar sem T, = 25°C er tekid sem vidmidunarhitastig

e Oft er notud linuleg nalgun & ofangreindri jéfnu

AR
R,

=a(T —1Ty)
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Vidnamshadir hitaskynjarar

e Hitastudull vidnams (e. temperature coefficient (tempco)) er

skilgreindur
dR(T)/dT
R(T)

e Eiginleikar nokkurra leidara sem notadir eru sem

a =

vidnamshadir hitaskynjarar (e. resistance temperature
detectors (RTD))

Hitastudull («) Nothaeft svid [°C]
Kopar 0.00393 - 200 — 260
Platina 0.00390 - 200 — 850
Nikkel 0.0067 - 80 — 320
Nikkel-Jarn 0.00460 - 200 — 260
Thermistor - 0.05 - 100 — 300

e Venjulega eru vionamshadir hitanemar tengdir sem Wheatstone
bru

Vidnamshaodir hitaskynjarar
e Thermistorar eru gjarnan ur myndlausum halfleidandi efnum
og hafa mun heerri hitastudul en hreinir malmar og melmi.

e Thermistorar eru ar efnum eins og oxioum nikkels, kobalts og
magnins og blondum beirra og jarn-, l-, og kopar sulfidum

e Leioni hélfleidandi efna eykst vid aukid hitastig

e Vionamid hefur neikveedan hitastudul sem fylgir

R(T) = R, exp [5 <1 _ 1)}

T T,
bar sem T og T, eru hitastig i Kelvin og T,, = 298 K

\. J

4 )

Vionamshaodir hitaskynjarar

e (3 er efnisfasti sem liggur 4 bilinu 3000 — 5000 K
e Vid 298 K og med 8 = 4000 K ba er a = —0.045/K

e Dzmigerdur thermistor med R, = 2000 © og nseemni —0.04/K
hefur svérun AR/AT =80 /K

e Naemnin er pvi tugprepi betri en naest med platinuvionami

o Med Wheatstone brii er haegt ad nema hitastigsbreytingu sem

eru minni en milli Kelvin

e Hér er AR(T)/dT
1
TRy
\
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Vidnamshadir hitaskynjarar

e Notkun thermistors sem virks buts { Wheatstone bru er synd &
myndinni

e Gjarna er brain upphaflega i jafnveegi (RrR3 = RoR4) og gera
ma rad fyrir ad vidnamin Ry, R3 og R4 séu fost
nakvemnisvidnam

Vidnamshaodir hitaskynjarar

e Vidnamshadir hitaskynjarar tengdir { Wheatstonebr.
e DPrjar leidir til a0 jafna fyrir vionamio i leidurum

e Vionamsh&adi skynjarinn er vionamio sem er innan kassans sem
brotna linan myndar
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Vidnamshaodir hitaskynjarar

e Utspennan, sem myndast vid hitastigshada vidnamsbreytingu
AR i thermistornum

AV, ARTR3

Vi (RT+ART+R2)(R3+R4)

o I tilfellinu Ry = R3 og Rt = Ry bé verdur jafnan
AV, ARt/Ry

Vi (1+ARt/Rr + Ra/Rr)(1+ Ra2/Ry)

AV,
Vi

ARt /Ry
(2+ Rr/Ro + Ra/Rr + ART/RT + ARr/R2)

og utgangspennan er 6linulegt fall af breytingu vidnédmsins med
\_ hitastigi ARt
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Pannemar i vionaAmsbra
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e Dannnemar eru gerdir ur finum virum eda leidandi pbunnhidum

e Deir eru limdir & burdarbita eda vélarhluta til ad meela aflogun
eda tognun

J

12



-

Pannemar i vionaAmsbra

e Densla eda sampjoppun, sem er svorun vid vélrenu alagi,

kemur fram i litilli breytingu i lengd nemans

e Dessi lengdarbreyting veldur vidndmsbreytingu, sem breyta ma
i spennubreytingu med Wheatstone bri

e Gerum rad fyrir vir af lengd L med pverskurdarflatarmél A og
edlisvidnam p [Qcm]
e Vidnamio vid gefid hitastig er pa

R=p% 0]

-
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Pannemar i vionamsbra

e Nu er skilgreindur kvardastudullinn (e. gauge factor)

_ AR/R ARJR

F = =
G AL/L €
Aplp | —AAJA
=1
Y Aar/L T AL/
par sem sidasti lidurinn er Poisson hlutfallid
_AA/A
H=AL/L

e Utspenna pannemabriar parfnast ad jafnadi mégnunar

—> Deemi 13.1.
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Pannemar i vionaAmsbra

e Ef virinn er spenntur med 4laginu W er spennan (e. stress)

S = —

A
e Afleiding pessarar spennu er tognun (e. strain)

AL s
E= — = —

L Y

bar sem Y er Young studull fyrir efnid sem virinn er gerdur tr

e Me0 Taylor rakningu faest

AR = (;é) AA+ <fx> Ap+ (%) AL
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Pannemar i vionaAmsbra

e Pannema ma4 einnig nota til beinna maelinga 4 kréftum og til

melinga & prystingi

Prystingur verkar pa 4 himnu eda stimpil og er breytt { kraft

Mynd synir kraftnema

e Tveir viranna verda fyrir tognun og hinir tveir sampjéppun

Vidnam tveggja viranna eykst en hinna tveggja minnkar

J
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Pannemar i vionaAmsbra

e Kraftnemi tengdur { Wheatstone bra

e Hinir fjorir armar braarinnar hafa allir jafna teygju pegar
enginn kraftur er lagdur a

e DPegar kraftur er lagdur 4 togna Rp og Rp og Rc og Rp
bjappast saman

e Vidnamid R; er notad til ad nillstilla brina begar engin kraftur
eda einhver tiltekinn vidmidunarkraftur er lagdur & hana

\. J
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Hitatvinn

e Spennuna V ma nalga med
V=Ci(T) - Tx) + Co(T? — T3)
og T1 og T5 eru hitastig samskeytanna tveggija

o Obekkta hitastigid er T} og hinum samskeytunum er haldid vid
viomidunarhitastigid T5

o Obekkta hitastigid T} er meelt med pvi ad meela spennuna V

e Samband spennunnar V og 6pekkta hitastigsins 77 er 6linulegt
og gjarnan birt & t6flu formi fyrir tiltekna samskeytta méalma

Hitatvinn

e Hitatvinn er oft notad til hitamaelinga

e Hitatvinn hagnytir Seebeck hrif 4samt Peltier og Thompson
hrifum

e Seebeck hrif lysa meettismuninum sem myndast pegar tveimur
mélmum er skeytt saman til ad mynda samskeyti

e Hitatvinn samanstendur af samskeytum milli tveggja eda fleiri
Olikra malmvira

+ -
v
metal A metal A

metal 8

hot cold
junction Juncti

o I cinfoldu tveggja samskeyta hitatvinni er 6drum
samskeytunum haldid vid tiltekid vidmidunarhitastig, oft valio

. J
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0 °C, sem fengid er med pvi ad dyfa peim i isvatn

J
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Hitatvinn

e Gjarnan er hitatvinnkerfid (meli- og vidmidunarskeytin), sem
eru ur tveimur 6likum malmum, tengd pridja malminum eins

og t.d. kopar til ad tengja megi spennumeeli
e Tenging hitatvinn malmanna vid kopar pydir ein auka tengi

e AJ baeta vid pridja méalminum hefur engin ahrif 4 tveggja
malma hitatvinn svo lengi sem baedi samskeytin vid pridja

malminn séu vid sama (vidmidunar) hitastig

cold
junction  {at ar lemp )

metal A _‘l copper

hot ! .
junction ferminals meter
P

metal B {_ 1 copper

J—
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Hitatvinn

e I t6flunni ma sja nokkur deemigerd hitatvinnkerfi og nothaeft
svid peirra

Nothaeft svid [uV/°C)
[°cj vid °C
Type T  Kopar/constantan -300 — 350 15 @ - 200
60 @ + 350
Type J Jarn/constantan -200 — 800 60 @ - 200
45 @ 0
Type R Pt/Pt90Rh10 0 — 1450 0 @ - 138
5 @0
12 @ 4 1500
Jarn/Copnic -200 — 1200 60 @ 0

=—> Daemi 13.2.
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Hitatvinn

e Ispenna hitatvinns er ekki linulegt fall af hitamuninum milli
vidmidunar- og meelisamskeytanna AT

e Almennt ma rita

B
E, = A(AT) + E(AT)Q + %(AT)?’
e Naemni hitatvinns er skilgreint sem

_ dE,
-~ dr

og er gjarnan gefid i uV/°C

S = A+ B(AT) + C(AT)?
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Hitatvinn

e Neemni hitatvinns fyrir hvada malmapar sem vera skal ma
finna med pvi ad fradreetti &4 t6flugildum fyrir tiltekna méalma
og platinu

e T.d. fyrir kopar og konstantan er
SKopar/const = (65 - (_35>) =41.5 /LV/OC

e Ispennan er sidan maeld med rafreenum spennumeelum
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Hitatvinn

J
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» sensinn ot
Juncron’ metal & cooper

[E— —

e Degar hitastig neerri umhverfishitastigi er meelt med hitatvennd
og Ohentugt er ad nota fast vidmidunarhitastig, verdur ad setja
inn leidréttingarras

e Ein leidin er sjalfvirk leidrétting i hitansemri bruarras

e P4 er leidrétt fyrir breytingu & umhverfishitastigi med hitahaou

vidndmi R¢ og jofnunarsamskeytum

Malmur ST vs. Pt Malmur ST vs. Pt
vid 0 °C [wV/°C] [wV/°C)
Bismut -72 Silfur 6.5
Constantan -35 Kopar 6.5
Nikkel -15 Gull 6.5
Platina 0 Jarn 18.5
Bly 4 Kisill 440
Al 3.5 German 300

.
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Rymdarbreytingar

e Margir vélreenir nemar og sumir raka- og hitanemar byggja 4

bvi ad rymdarbreytingu er breytt i spennu med AC bru eda
annarri rafras

e Med rymdarnemum mé meela kraft med feerslu einnar eda fleiri
skauta péttis

e Rymdarnema ma4 einnig nota til ad meela t.d. hr6dun, pykkt og
brysting

e I sinni einféldustu mynd breytir vélraen faersla fjarleegd milli
tveggja (eda fleiri) platna béttis

f
Rymdarbreytingar

fixed prate [zylinder motf cn
A e st tixed plcte

tuotor
oang plate ac
Hind pial —
ieyhinder]
maving
) plate
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e Rymd milli tveggja leidandi platna, sem hvor um sig er med
flatarmal A, og adskilin med rafsvara af pykkt d er gefin med
€r€A
d
bar sem ¢, er hlutfallslegur rafsvérunarstudull efnisins sem

adskilur pléturnar og €, = 8.85 x 10712 F/m er
rafsvorunarstudull lofttsemis

C:
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Rymdarbreytingar
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e Litlar breytingar i rymd C, sem vid kéllum AC, ma mela &
ymsa vegu

e Deer geta stafad af:
— feerslu skauta péttisins

— breytingu & hlutfallslega rafsvérunarstudlinum ¢, vegna
\_ brystings, raka, hitastigs eda vélreens alags o. s. frv.

27
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Rymdarbreytingar

e Einnig mé renna efni med tilteknum hlutfallslegum
rafsvorunarstudli & milli platna péttis

e Pa hefur einhver hluti, flatarins A, sem vid kéllum «,
hlutfallslegan rafsvorunarstudul €,.; og hinn hluti flatarmalsins

4 milli platnanna, (1 — «)A, hafi hafi hlutfallslegan
rafsvorunarstudul ¢, = 1

e Flatarmal skauta péttis ma einnig breyta med pvi ad feera adra
plotuna yfir hina en halda fjarleegdinni & milli peirra, d, fastri
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Rymdarbreytingar
e Til ad maela rymdarbreytingar ma nota ymsar rymdarbryr eda

med pvi ad akvarda sveiflutioni stilltrar LC' résar

e Ein naemasta leidin til ad mynda spennu { réttu hlutfalli vid
AC er ad nota De Sauty bru

Vs R, \A
VWA
Rl% ra = GC,
|(
— “ je—
= C, =

e Dar ed ttspenna er 6linulegt fall af storum rymdarbreytingum
er De Sauty bru yfirleitt notud med 6C/C, < 1 bannig ad
atspennan sé linulegt fall af rymdarbreytingunni

\_

~N

J
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Rymdarbreytingar

Case

e A mynd sést prystingsnemi, par sem himna breytir um stédu
vi0 prystingsmun milli tveggja holfa, p; og ps

31

Rymdarbreytingar

Ry 1 Cy

C,
e Kinnig eru vidnamin R; og Ro valin jafn stor og taknud med R
og jafnveegi er fundio pegar Cy = C5 = C
e Utspenna braarinnar er nu fall af R, C, w og 6C og ma rita
jwRC(6C/C)

Vo="Vs - -
(1+jwRC)(1+jwR(C +4C))

e Ef w=1/RC ba maé rita utspennuna

4]
Vo=Vs£

_ ¢ Y

30

4 )
Rymdarbreytingar

e Himnan er jardtengd og er sameiginlegt skaut tveggja bétta b.a.
C1=C,—AC
og
Cy =C,+ AC
og
AC = k(p1 — p2)
e Ef De Sauty bri er drifin med tioninni

_ 1
"~ 27RC,

fo

og lindarspennu V;

. J
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Rymdarbreytingar
e DPaer
1 1
Vo(s)  5@—A0) S(CotAC)
- 1 - 1
Vi(s S(Co—ACITR  s(Co—AC)+R
sem gefur
Vo(s) 2RsAC

Vi(s) (14 sRC,)? — s2R2C2%(AC/C,)?
begar s = jw = j/RC, og bar sem (AC/C,)? < 1 faum vid

Vo(s) _ AC
Vi(s)  Co

Rymdarbreytingar

e Detta getum vi0 pess vegna ritad

w01 (2 )

e Utspennan hefur pvi ttslagid V, = Vi(AC/C,)

e Upplausn { spennumaelingu getur verid allt ad 1 uV og ef V; =5
V og C, = 100 pF, pa getur AC verid allt ad 2 x 10~% pF
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Ljo6svakin rafleidni

e Ljosvakin rafleidni (e. photoconductors) byggja 4 efnum sem
falla i vidnami pegar & pau er lyst

e Ljosvakin rafleioni er nytt i m.a. [josmeelum i myndavélum, sem
ljésnemar i teljurum eda hreyfiskynjurum og i
bjofavarnarkerfum

o I halfleidandi efnum veldur 1jos med tiltekna bylgjulengd

myndun rafeinda-holu pars

e Rafeindin neger upp { leidniborda og rekur par undan 4légdu
rafsvidi og leggur til straumsins sem fer um hélfleidarann

e T.d. er kadmin brennisteinn (CdS) med orkugeil 2.42 eV
heppliegur til ad gefa ljosvakta rafleidni & synilega svidinu

e German og indin antimon med orkugeilar 0.67 eV og 0.18 eV

34
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Ljo6svakin rafleidni

e (CdS ljésnemar eru gerdir med pvi ad reekta punnt lag a

einangrandi undirlag

e Ljosnemar eru oft tengdir i Wheatstone bri, en einnig mé nota
adgerdamagnararas til ad breyta ljosérvada straumnum {
spennu

-15vV +15V
o o

Qt% ZRr

Ix

eru notadir & neer- og fjeerinnraudum bylgjulengdum
\ g 1) yig) g )
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Frekara lesefni

Ttarlega umfjsllun um skynjara af ymsu tagi er ad finna hja Northrop (1997,
kafli 6), Wolf and Smith (2003, kafli 14) og Gregory (1981, kafli 5). Dally et al.
(1984) gefur yfirsyn yfir ymsar lausnir med notkun skynjara. Rasir fyrir
tengingar 4 skynjurum er ad finna hja Sheungold (1980).
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