实验十七　利用传感器制作简单的自动控制装置
学习目标　1.知道什么是传感器,知道光敏电阻和热敏电阻等敏感元件的特性和应用。 2.学会传感器的简单使用并会制作简单的自动控制装置。
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一、五种敏感元件的作用和特点
	敏感元件
	作用
	特点

	热敏
电阻
	将温度这个热学量转换为电阻这个电学量
	一般情况下,热敏电阻的阻值随温度的升高而减小,随温度的降低而增大

	金属
热电阻
	将温度这个热学量转换为电阻这个电学量
	一般情况下,金属热电阻的阻值随温度的升高而增大,随温度的降低而减小

	光敏
电阻
	将光照强度这个光学量转换为电阻这个电学量
	一般情况下,光敏电阻的阻值随光照强度的增强而减小,随光照强度的减弱而增大

	霍尔
元件
	将磁感应强度这个磁学量转换为电压这个电学量
	对于某个确定的霍尔元件,它的厚度d、霍尔系数k为定值,如果保持电流I恒定,则霍尔电压UH就与磁感应强度B成正比

	压敏电阻
	将压力这个力学量转换为电阻这个电学量
	压敏电阻的阻值随压力的变化而变化


二、实验过程
1.研究热敏电阻的热敏特性
(1)将热敏电阻放入烧杯中的水中,测量水温和热敏电阻的阻值(如图甲所示)。
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(2)准备好记录电阻与温度关系的表格(如下表)。

	　　次数
待测量　 　
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	温度/℃
	
	
	
	
	
	

	电阻/Ω
	
	
	
	
	
	


(3)改变水的温度,多次测量水的温度和热敏电阻的阻值,记录在表格中,把记录的数据画在R-t图中,得到图像如图乙所示。
2.研究光敏电阻的光敏特性
(1)将光电传感器、多用电表、灯泡、滑动变阻器按如图所示电路连接好,其中多用电表置于“×100”挡。
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(2)先测出在室内自然光的照射下光敏电阻的阻值,并记录数据。
(3)接通电源,让小灯泡发光,调节小灯泡的亮度使之逐渐变亮,观察表盘指针显示电阻阻值的变化情况,并记录。
(4)用手掌(或黑纸)遮住电阻,观察表盘指针显示的电阻阻值,并记录。
把记录的结果填入下表中,根据记录数据分析光敏电阻的特性。
	光照强度
	弱
	中
	强
	无光照射

	阻值/Ω
	
	
	
	


结论:光敏电阻的阻值被光照射时发生变化,光照增强时电阻变小,光照减弱时电阻变大。
三、误差分析
1.温度计读数带来误差。
2.多用电表读数带来误差。
3.作R-t图像时的不规范造成误差。
四、注意事项
1.在做热敏电阻的热敏特性实验时,加开水后要等一会儿再测其阻值,以使电阻温度与水的温度相同,并同时读出水温。
2.光敏实验中,如果效果不明显,可将光敏电阻部分电路放入带盖的纸盒中,并通过盖上小孔改变射到光敏电阻上的光的多少。
3.电阻表每次换挡后都要重新进行欧姆调零。
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考点一　用温度传感器设计控制电路
 例1 (2025·云南临沧模拟)某实验小组想利用热敏电阻制作一个简易的温控报警器,当温度达到或超过60 ℃时,报警器会发出警报。具体操作如下:
(1)测量热敏电阻在60 ℃时的阻值。已知该热敏电阻的阻值随着温度的升高而降低。有以下实验器材和实验电路图可供选择。
A.电源E(电动势为15 V,内阻不计)
B.电流表A(量程为0~0.6 A,内阻约5 Ω)
C.电压表V(量程为0~15 V,内阻约4 000 Ω)
D.滑动变阻器R1(最大电阻为10 Ω,额定电流为3.0 A)
E.滑动变阻器R2(最大电阻为500 Ω,额定电流为1.0 A)
F.热敏电阻RT(60 ℃时阻值在20~30 Ω之间)
G.电阻箱(0~999.9 Ω)
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①为了更准确测定阻值,滑动变阻器应选择　　(选填仪器符号),电路图应选择　　　　(选填“甲”或“乙”)。 
②利用加热装置对热敏电阻加热至60 ℃,保持温度不变,移动滑动变阻器的滑片,得到电压表和电流表的多组数据,并画出了I-U图像如图丙所示,由图像可得RT=　　　　Ω(保留3位有效数字)。 
(2)调试报警器。
①按照图丁连接器材,已知报警器报警最低电流为0.02 A,功率极小,电源为可调电源,内阻不计,调试时输出电压为3 V。
②在常温下,闭合开关S1,开关S2接通b,再将电阻箱的阻值调为　　　　Ω,然后滑动变阻器从c向d滑动,直至报警器发出警报,再将开关S2接通a,报警器调试完成。此步骤有三种滑动变阻器可供选择,应选择　　　　(选填“R3”“R4”或“R5”,R3的最大阻值为50 Ω,R4的最大阻值为100 Ω,R5的最大阻值为200 Ω,三者的额定电流都为1.0 A)。 
(3)实验中发现达到60 ℃时,报警器仍没发出警报,在排除仪器故障的前提下,为了保证准确发出警报,在调试中可采取哪些措施(请列举一条)　　　　　　　 　　　　　　　　。 
答案　(1)①R1　乙　②25.0　(2)②25.0　R5
(3)调小滑动变阻器阻值或增大电源输出电压
解析　(1)①为了方便调节,滑动变阻器选阻值范围小的R1。热敏电阻在60 ℃时阻值在20~30 Ω之间,因为RT<= Ω=100 Ω,所以电流表采用外接法,测量误差较小,故选乙图。
②通过画出的I-U图像可得RT== Ω=25.0 Ω。
(2)②观察图丁可知,调试时,电阻箱的作用是用来等效60 ℃时的热敏电阻,故电阻箱的阻值要调为25.0 Ω。电路中最大电阻值R== Ω=150 Ω,滑动变阻器接入电路的最大阻值R'=R-RT=125 Ω,所以滑动变阻器应选择R5。
(3)实际调试中,电源有一定的内阻,故可采取调小滑动变阻器阻值或增大电源输出电压的措施保证准确发出警报。
跟踪训练
1.(2024·浙江1月选考,16Ⅲ)在探究热敏电阻的特性及其应用的实验中,测得热敏电阻Rt在不同温度时的阻值如下表所示。
	温度/℃
	4.1
	9.0
	14.3
	20.0
	28.0
	38.2
	45.5
	60.4

	电阻/(102 Ω)
	220
	160
	100
	60
	45
	30
	25
	15


某同学利用上述热敏电阻Rt、电动势E=3 V(内阻不计)的电源、定值电阻R(阻值有3 kΩ、5 kΩ、12 kΩ三种可供选择)、控制开关和加热系统,设计了A、B、C三种电路。因环境温度低于20 ℃,现要求将室内温度控制在20 ℃~28 ℃范围,且1、2两端电压大于2 V,控制开关开启加热系统加热,则应选择的电路是　　　　,定值电阻R的阻值应选　　　　 kΩ,1、2两端的电压小于　　　　 V时,自动关闭加热系统(不考虑控制开关对电路的影响)。 
[image: ]
答案　C　3　1.8
解析　电路A中,定值电阻和热敏电阻并联,电压不变,不能实现电路的控制,故A错误;电路B中,定值电阻和热敏电阻串联,温度越低,热敏电阻的阻值越大,定值电阻分得的电压越小,无法实现1、2两端电压大于2 V,控制开关开启加热系统加热,故B错误;电路C中,定值电阻和热敏电阻串联,温度越低,热敏电阻的阻值越大,热敏电阻分得的电压越大,可以实现1、2两端电压大于2 V,控制开关开启加热系统加热,故C正确;由热敏电阻Rt在不同温度时的阻值表可知,20.0 ℃时热敏电阻的阻值为60×100 Ω=6 kΩ,由题意可知U12=E=×3 V=2 V,解得R=3 kΩ; 当温度达到28 ℃时,加热系统关闭,此时热敏电阻的阻值为4.5 kΩ,则此时1、2两端的电压为U12'=E=×3 V=1.8 V,即1、2两端的电压小于1.8 V时,自动关闭加热系统。
考点二　用光传感器设计控制电路
例2 (2024·广东卷,12)某科技小组模仿太阳能发电中的太阳光自动跟踪系统,制作光源跟踪演示装置,实现太阳能电池板方向的调整,使电池板正对光源。图甲是光照方向检测电路。所用器材有:电源E(电动势3 V);电压表V1和V2(量程均有0~3 V和0~15 V,内阻均可视为无穷大);滑动变阻器R;两个相同的光敏电阻RG1和RG2;开关S;手电筒;导线若干。图乙是实物图,图中电池板上垂直安装有半透明隔板,隔板两侧装有光敏电阻,电池板固定在电动机转轴上。控制单元与检测电路的连接未画出。控制单元对光照方向检测电路无影响。请完成下列实验操作和判断。
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(1)电路连接。
图乙中已正确连接了部分电路,请完成虚线框中滑动变阻器R、电源E、开关S和电压表V间的实物图连线。
(2)光敏电阻阻值与光照强度关系测试。
①将图甲中R的滑片置于　　　　端。用手电筒的光斜照射到RG1和RG2,使RG1表面的光照强度比RG2表面的小。 
②闭合S,将R的滑片缓慢滑到某一位置。V1示数如图丙所示,读数U1为　　　　V,V2的示数为1.17 V。由此可知,表面光照强度较小的光敏电阻的阻值　　　　(选填“较大”或“较小”)。 
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③断开S。
(3)光源跟踪测试。
①将手电筒的光从电池板上方斜照射到RG1和RG2。
②闭合S,并启动控制单元。控制单元检测并比较两光敏电阻的电压,控制电动机转动。此时两电压表的示数U1<U2,图乙中的电动机带动电池板　　　　(选填“逆时针”或“顺时针”)转动,直至　　　　时停止转动,电池板正对手电筒发出的光。 
答案　(1)见解析图　(2)①b　②1.60　较大
(3)②逆时针　U1=U2
解析　(1)电路连线如图所示。
[image: ]
(2)①将图甲中R的滑片置于b端。
②电压表量程为3 V,最小刻度为0.1 V,则读数为1.60 V;由此可知表面光照强度较小的RG1两端电压较大,根据串联分压规律可知表面光照强度较小的光敏电阻的阻值较大。
(3)②由于两电压表的示数U1<U2,可知RG1表面的光照强度比RG2表面的大,则说明电动机带动电池板逆时针转动,直至两电压表的示数U1=U2时停止转动,电池板正对手电筒发出的光。
跟踪训练
2.(2026·云南曲靖一中月考)某实验小组对路灯(通过光控开关随周围环境的亮度改变进行自动控制)的内部电路设计进行模拟探究。实验室提供的器材有:电源、电阻箱、小灯泡L、光敏电阻、开关、电磁继电器、导线若干。
(1)用千分尺测量光敏电阻封装厚度,示数如图(a),读数为　　　　mm。 
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(2)经测量光敏电阻RP在不同照度下的阻值如下表:
	照度(Lx)
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0
	1.2

	RP电阻(Ω)
	75
	40
	28
	23
	20
	18


根据表中数据,说明光敏电阻阻值随照度变化的特点是　　　　　　　　。 
(3)如图(b)所示是实验小组设计的路灯控制模拟电路,利用直流电源为电磁铁供电,利用照明电源为路灯供电。为达到天亮灯熄、天暗灯亮的效果,路灯应接在　　　　(选填“A、B”或“B、C”)之间。 
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(4)用多用电表“×1 Ω”挡,按正确步骤测量图(b)中电磁铁线圈电阻时,指针示数如图(c)所示,则线圈的电阻为　　　　 Ω。 
(5)实验小组优化了路灯控制模拟电路如图(d)所示,要求当照度低至1.0 Lx时光敏电阻R0两端的电压恰好能使放大电路中的电磁铁吸引照明电路中开关S的衔铁实现启动照明系统,此时光敏电阻R0两端的电压叫作放大电路的激励电压。已知直流电源电动势E=9.0 V,内阻r=10 Ω,放大电路的激励电压为2 V,为实现照度低至1.0 Lx时电磁开关启动照明电路,电阻箱R的阻值应调为　　　　 Ω。 
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(6)为使天色更暗时才点亮路灯,应适当地　　　(选填“增大”或“减小”)电阻箱的电阻。 
答案　(1)7.520(7.519~7.521均可)　(2)随照度的增大而非线性减小　(3)A、B　(4)19　(5)60
(6)增大
解析　(1)题图(a)中千分尺的读数为7.5 mm+2.0×0.01 mm=7.520 mm。
(2)光敏电阻RP的阻值随照度的增大而非线性减小。
(3)当天亮时,光敏电阻的阻值变小,所以回路中电流增大,则衔铁被吸下来,触片和下方接触,此时路灯应该熄灭,说明路灯接在A、B之间。
(4)用多用电表用“×1 Ω”挡,测量的结果为19×1 Ω=19 Ω。
(5)照度低至1.0 Lx时R0=20 Ω,则通过光敏电阻的电流I== A=0.1 A
根据闭合电路的欧姆定律I=
解得R=60 Ω。
(6)若要求天色更暗(照度降低至1.0 Lx)时才点亮路灯,天色更暗时光敏电阻的阻值更大,要保证回路中的激励电压2 V不变,则应增大电阻箱的阻值。
考点三　用其他传感器设计的控制电路
例3 (2025·湖南卷,12)车辆运输中若存在超载现象,将带来安全隐患。由普通水泥和导电材料混合制成的导电水泥,可以用于监测道路超载问题。某小组对此进行探究。
(1)选择一块均匀的长方体导电水泥块样品,用多用电表粗测其电阻。将多用电表选择开关旋转到“×1 k”挡,正确操作后,指针位置如图甲所示,则读数为　　　　Ω。 
(2)进一步提高实验精度,使用伏安法测量水泥块电阻,电源电动势E为6 V,内阻可忽略,电压表量程0~6 V,内阻约10 kΩ,电流表量程0~600 μA,内阻约100 Ω。实验中要求滑动变阻器采用分压接法,在图乙中完成余下导线的连接。
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(3)如图乙,测量水泥块的长为a,宽为b,高为c。用伏安法测得水泥块电阻为R,则电阻率ρ=　　　　(用R、a、b、c表示)。 
(4)测得不同压力F下的电阻R,算出对应的电阻率ρ,作出ρ-F图像如图丙所示。
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(5)基于以上结论,设计压力报警系统,电路如图丁所示。报警器在两端电压大于或等于3 V时启动,R1为水泥块,R2为滑动变阻器,当R2的滑片处于某位置,R1上压力大于或等于F0时,报警器启动。报警器应并联在　　　　两端(选填“R1”或“R2”)。 
(6)若电源E使用时间过长,电动势变小,R1上压力大于或等于F1时,报警器启动,则F1　　　　F0(选填“大于”“小于”或“等于”)。 
答案　(1)8 000　(2)见解析图　(3)　(5)R2　(6)大于
解析　(1)由多用电表电阻挡的读数规则和题图甲可知,水泥块样品的粗测电阻值为R粗=8 000 Ω。
(2)由于R粗>,则由“大内小外”可知电流表应采用内接法,电压表测水泥块样品和电流表两端的总电压,又实验中要求滑动变阻器采用分压接法,故导线的连接如图所示。
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(3)由电阻定律有R=ρ,可得ρ=。
(5)由于报警器在两端电压大于或等于3 V、R1上压力大于或等于F0时启动,又由题图丙可知,F越大,ρ越小,结合(3)问分析可知水泥块的电阻越小,由题图丁和串联分压规律可知水泥块两端的电压越小,滑动变阻器两端的电压越大,故报警器应并联在滑动变阻器R2两端。
(6)若电源E使用时间过长,电动势变小,当R1上压力等于F0时,滑动变阻器两端的电压小于3 V,为了使滑动变阻器两端的电压等于3 V,则滑动变阻器R2应分得更多的电压,水泥块R1应分得更少的电压,由串联分压规律可知水泥块R1的电阻应更小,结合(5)问分析可知水泥块R1上的压力应更大,故F1大于F0。
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1.某实验小组利用伏安法测量一磁敏电阻RM的阻值(约几千欧)随磁感应强度的变化关系。
所用器材:电源E(6 V)、滑动变阻器R(最大阻值为20 Ω)、电压表(量程为0~3 V,内阻为2 kΩ)和毫安表(量程为0~3 mA,内阻不计)、定值电阻R0=1 kΩ、开关、导线若干
[image: ]
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(1)为了使磁敏电阻两端电压调节范围尽可能大,实验小组设计了电路图甲,请用笔代替导线在图乙中将实物连线补充完整。
(2)某次测量时电压表的示数如图丙所示,电压表的读数为　　　　V,电流表读数为0.5 mA,则此时磁敏电阻的阻值为　　　　。 
(3)实验中得到该磁敏电阻阻值R随磁感应强度B变化的曲线如图丁所示,某同学利用该磁敏电阻制作了一种报警器,其电路的一部分如图戊所示。图中E为直流电源(电动势为6.0 V,内阻可忽略),当图中的输出电压达到或超过2.0 V时,便触发报警器(图中未画出)报警。若要求开始报警时磁感应强度为0.2 T,则图中　　　　　　(选填“R1”或“R2”)应使用磁敏电阻,另一固定电阻的阻值应为　　　　kΩ(保留2位有效数字)。 
答案　(1)见解析图　(2)1.30　3 900 Ω(或3.9×103 Ω)　(3)R2　2.8
解析　(1)根据电路图甲,在题图乙中补充实物连线如图所示。
[image: ]
(2)电压表的最小刻度值为0.1 V,题图丙中,电压表的读数为1.30 V,磁敏电阻两端的电压为
UM=(RV+R0)=×(2 kΩ+1 kΩ)=1.95 V
电流表读数为0.5 mA,故此时磁敏电阻的阻值为
R== Ω=3 900 Ω。
(3)根据闭合电路欧姆定律可得输出电压U=,要求输出电压达到或超过2.0 V时报警,即要求磁感应强度增大时,磁敏电阻的阻值增大,输出电压增大,故需要R2的阻值增大才能实现此功能,则R2为磁敏电阻;开始报警时磁感应强度为0.2 T,由题图丁可知此时R2=1.4 kΩ,电压U=2.0 V,根据=,解得另一固定电阻的阻值R1=2.8 kΩ。
2.(2025·四川乐山模拟)气敏电阻在安全环保领域有着广泛的应用。某气敏电阻说明书给出的气敏电阻Rq随甲醛浓度η变化的曲线如图甲所示。
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(1)为检验该气敏电阻的参数是否与图甲一致,实验可供选用的器材如下:
A.蓄电池(电动势6 V,内阻不计)
B.毫安表A1(量程0~2 mA,内阻为200 Ω)
C.毫安表A2(量程0~5 mA,内阻约为20 Ω)
D.定值电阻R0(阻值2 800 Ω)
E.滑动变阻器R1(最大阻值10 Ω,额定电流0.2 A)
F.滑动变阻器R2(最大阻值200 Ω,额定电流0.2 A)
G.开关、导线若干
探究小组根据器材设计了如图乙所示电路来测量不同甲醛浓度下气敏电阻的阻值,其中:
①滑动变阻器RP应选用　　　　(选填“R1”或“R2); 
②开关S闭合前,应将滑动变阻器RP的滑片置于　　　　端(选填“a”或“b”)。 
(2)实验时,将气敏电阻置于密封小盒内,通过注入甲醛改变盒内浓度,记录不同浓度下电表示数,当甲醛浓度为6×10-8 kg·m-3时毫安表A1和毫安表A2的示数分别为1.51 mA和3.51 mA,此时测得该气敏电阻的阻值为　　　　 kΩ(结果保留3位有效数字)。 
(3)多次测量数据,得出该气敏电阻的参数与图甲基本一致。探究小组利用该气敏电阻设计了如图丙所示的简单测试电路,用来测定室内甲醛是否超标(国家室内甲醛浓度标准是η≤1×10-7 kg·m-3),并能在室内甲醛浓度超标时发出报警音。电路中报警器的电阻可视为无穷大,电源电动势E=3.0 V(内阻不计),在接通电路时报警器两端电压大于2.0 V时发出报警音“已超标”,小于等于2.0 V时发出提示音“未超标”。则在电阻R3和R4中,　　　　是定值电阻,其阻值为　　　　kΩ(保留2位有效数字)。 
答案　(1)①R2　②a　(2)2.27　(3)R3　1.3
解析　(1)①根据题图乙可知,滑动变阻器采用分压接法,为了调节方便,本来应该选择最大阻值较小的R1,但是考虑到若选择R1=10 Ω,电源电动势为6 V,则可能会超过滑动变阻器的最大电流0.2 A,所以选择R2。
②开关S闭合前,应将滑动变阻器RP的滑片置于a端,使接入电路的阻值最大。
(2)该气敏电阻的阻值为Rq== Ω=2.27 kΩ。
(3)甲醛浓度越大,则Rq阻值越大,回路总电阻越大,总电流越小,则定值电阻两端的电压越小,Rq两端的电压越大,当超过2.0 V时发出报警音,可知R4为气敏电阻,R3为定值电阻;当室内甲醛浓度是η=1×10-7 kg·m-3时RP=2.6 kΩ,可知定值电阻R3==×2.6 kΩ=1.3 kΩ。
3.寒冷的冬季,某农场会用自动控温系统对蔬菜大棚进行控温,要求当蔬菜大棚内的温度低于15 ℃时,加热系统立即启动。实验小组对上述工作系统进行了如下探究:
(1)先用伏安法测量某热敏电阻Rx的阻值(约为几十千欧),实验室提供以下器材:
A.电流表(量程0~0.6 A,内阻约为15 Ω)
B.电流表(量程0~0.6 mA,内阻约为100 Ω)
C.电压表(量程0~5 V,内阻约为5 kΩ)
D.电压表(量程0~15 V,内阻约为20 kΩ)
E.滑动变阻器(阻值范围0~200 Ω,允许通过的最大电流2 A)
F.滑动变阻器(阻值范围0~20 Ω,允许通过的最大电流1 A)
G.待测热敏电阻Rx
H.蓄电池(电动势E=12 V,内阻不计)
I.开关和导线若干
J.恒温室
①为了使测量结果更准确,采用下列实验电路进行实验,较合理的是　　　　。 
[image: ]
②实验时滑动变阻器应选用　　　　,电压表应选用　　　　,电流表应选用　　　　(均填器材前面的字母序号)。 
(2)经过测量不同温度下热敏电阻Rx的阻值,得到其阻值与温度的关系如图甲所示。实验小组用该热敏电阻设计了如图乙、丙所示的两种温度控制电路,Rx为热敏电阻,R为电阻箱,控制系统可视为阻值为48 kΩ的定值电阻,电源的电动势E0=10 V(内阻不计)。当通过控制系统的电流大于0.2 mA时,加热系统将开启;当通过控制系统的电流小于0.2 mA时,加热系统将关闭。若要使得温度低于15 ℃时,加热系统立即启动,应该选用　　　　(选填“图乙”或“图丙”)电路,应将R调为　　　　Ω;若将R调大,则加热系统的开启温度将　　　　(选填“高于”或“低于”)15 ℃。 
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答案　(1)①B　②F　D　B　(2)图丙　800　低于
解析　(1)①由题意可知,热敏电阻的阻值约为几十千欧,远大于电流表的内阻,因此使用电流表内接,滑动变阻器阻值与热敏电阻的阻值相比均较小,从操作角度考虑,使用分压式接法,故选B。
②若使用滑动变阻器F,则干路的电流约为I== A=0.6 A<1 A,没有超过滑动变阻器允许通过的最大电流,所以,为了便于调节,应选用阻值范围较小的F;电源电动势为12 V,电压表选择量程0~15 V的,故选D;当热敏电阻与电流表两端电压为12 V时,通过热敏电阻的电流小于1 mA,因此电流表选择B。
[bookmark: _GoBack](2)温度越低,热敏电阻的阻值越大,题图丙中控制系统与热敏电阻并联,则通过控制系统的电流越大,故应选图丙;由图甲可知,当温度为15 ℃时,热敏电阻的阻值为Rx=32 kΩ,控制系统电阻的阻值为R控=48 kΩ,根据闭合电路欧姆定律可得R+IR控=E0,其中I=0.2 mA,代入数据解得R=0.8 kΩ=800 Ω;若将R调大,要想维持控制系统两端的电压不变,则Rx应变大,温度降低,故加热系统的开启温度将低于15 ℃。
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