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Czujniki

Elementy przetwarzajgce nieelektryczny sygnat wejsciowy w elektryczny
sygnat wyjsciowy.

= ANALOGOWE - Podajace wartos¢ absolutng: droga, kat obrotu,
predkosé.

= CYFROWE - zliczajg impulsy, ktére mogq by¢ przeliczone na droge,
kat obrotu, predkosé.

Zastosowania czujnikéw w uktadach pomiarowych:
= monitorowanie procesow,

= sterowanie procesami,

= analizie eksperymentalnej.
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Budowa uktadu pomiarowego

PRZETWORNIK bl REJESTRATOR
— (Signal —
(Transducer) Processor) (Recorder)
Przetwornik: czujnik, ktorego gtdwnym zadaniem jest zamiana
mierzonej wielkosci fizycznej na sygnat elektryczny

Procesor: uktad cyfrowy filtrujacy zaktécenia i wzmacniajacy sygnat

Rejestrator: zapisuje i wyswietla informacje z procesora
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Stopien rozbudowy czujnika
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1. Pomiar bezposredni wielkosci mierzonej Ilub pomiar wieloSci
nieelektrycznej posredniej pomiar sity = pomiar odksztatcenia.

2. Przeksztaicenie wielkosci nieelektrycznej w pierwotng wielkosé
elektrycznq za pomocq elementu przetwornikowego. Tutaj wykorzystuje
sie réznego rodzaju zjawiska fizyczne

mikroczujnik sity 2 zjawisko piezoelektryczne.
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3. Obrdébka sygnatu pierwotnego za pomoca ukfadow elektroniki
opracowujacej, ktorej celem jest:
wzmocnienie sygnatu, kompensacja wahan punktu zerowego,
filtrowanie zak#dcen, linearyzacja sygnatu pomiarowego, normowanie
sygnatu np.. + 10 [V].
Jezeli elektronika opracowujaca jest pofaczona z czujnikiem to
moéwimy o SENSORZE ZINTEGROWANYM
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Stopien rozbudowy czujnika

nicelektryczna  pierwotna  analogowy ucyfrowiony

wielko$¢ wielko$¢ sygnat sygnat
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4. Przétworzenie sygnatu analogowego (ciagtego) na dyskretny (cyfrowy)
konieczny do dalszej analizy numerycznej
ADC - analog-digital converter.

5. Zastosowanie cyfrowej jednostki opracowujgcej (komputer), ktérej
zadaniem moze byc¢ kontrolowanie stanéw granicznych, komunikacja z
nadrzednym  komputerem, obréobka  sygnatu  (rézniczkowanie
numeryczne), mozliwos¢ konfigurowania czujnika z zewngtrz.
Potaczenie w sensorze elementéw komputera tworzy sprytne czujniki
(smart sensor) : inteligentne czujniki.
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Czujniki - wymagania podstawowe

= jednoznaczne i odtwarzalne odwzorowanie wielkoSci wejsciowej w
wyjsciowq

wielko$¢ wyjsciowa musi zaleze¢ tylko od wielkosci wejsciowej, np. tensometr nie
powinien pracowac w zakresie duzych réznic temperatur 2 wymagane sg uktady
kompensacyjne

= pomijalnie mate oddzialywania zwrotne

U IV |R=B |V=i

Ry R R,
O

= mozliwo$¢ linearyzacji zaleznosci wielkos$ci wyjsciowej od wejsciowej
= nieczuto$¢ na zaktécenia elektromagnetyczne (indukowanie sie pradu i zaktécanie
pomiaréw)

normalizacja sygnatow:

analogowych: 0...5 [V]; £5 [V]; 0 — 20 [mA]; 4 — 20 [mA]
cyfrowych: standard Centronics, RS232 itp..

zasilanie napieciem bezpiecznym U = 24 [V]
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Czujniki - wymagania podstawowe

= mozliwos¢ linearyzacji zaleznosci wielkosci wyjsciowej od wejsciowej

= nieczufos¢ na zaktécenia elektromagnetyczne (indukowanie sie pradu i
zaktécanie pomiardw)

= normalizacja sygnatow

analogowych: 0...5 [V]; +5 [V]; 0 - 20 [mA]; 4 - 20 [mA]
cyfrowych: standard Centronics, RS232, USB, ETHERNET itp..

= Zzasilanie napieciem bezpiecznym U = 24 [V]
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Czujniki - linearyzacja charakterystyki

Statyczne zachowanie sie systeméw pomiarowych (zaleznos¢
pomiedzy wielkoscig mierzong i wielkosSciq wyjsciowq - charakterystyki
liniowe i nieliniowe).

Linearyzacja charakterystyki nieliniowej

a) N
y (wielko$¢ pomiarowa) y (wielkos¢ pomiarowa)

\ prosta regresji

liniowy udziat

n ieliniowa charakterystyka nieliniowa charakterystyka
[ prosta wyréwnawcza
%o x (wielkos¢ wejsciowa) x (wielkos¢ wejsciowa)
a) w punkcie b) w zakresie (dla systeméw
z pomijalng nieliniowoscig)
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Czujniki - wymagania podstawowe

= Zakres pomiarowy: zakres wartosci wejsciowych, ktére moggq by¢
odwzorowane zakresem wartosci wyjsciowych.

ZAKRES POMIAROWY

zakres pomiarowy > zakresu rejestracji, aby mozna byto wykry¢
przekroczenia zakresu pomiarowego i chroni¢ sensor przed
przecigzeniami.

= Rozdzielczo $¢: okresla jak blisko obok siebie mogg leze¢ wielkosci pomiarowe
(wejsciowe), aby mogty by¢ przedstawione przez dwie r6zne wartosci wielkosci
wyjéciowej (np. dziatka elementarna czujnika musi by¢ wigksza niz szumy, luzy
w uktadach mechanicznych).

= Doktadno §¢ pomiaru: ujmuje w sobie wszystkie mozliwe (statystyczne) btedy,
ktére pochodzg od sensora i falszujg sygnat wyjsciowy. Doktadnos$¢ pomiaru
sensora powinna byc¢ o jeden rzgd wigksza niz doktadno$¢ nastawiania aktora.
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Czujniki — btedy statyczne

Btedy statyczne systeméw pomiarowych - odchylenia pomiaréw od
charakterystyki.

wiclkosé pomiarowa

wielkosé porniarowa

wiclkosé pomiarowa wielkosé pomiarowa

Powinno
by¢

blad punktu zerowego biad nachylenia blad histerezy blad liniowosci

wiclkosé wejsciowa wielkosé wejéciowa wielkodé wejiciowa wiclko§¢ wejsciowa

Btedy takie powstajq na skutek zmian parametréow czujnikow pod wptywem
temperatury, zewnetrznych pdl magnetycznych, starzenia sie materiatu
czujnika i jego zuzycie (gdy wystepujgq elementy trace sie o siebie).

Niektére z nich mozna kompensowac.
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Zasady pomiaru wielkosci wejsSciowych

Wielkosci kinematyczne:
= droga s, kat obrotu ¢
= predkos¢ v, predkos¢ katowa w

= przyspieszenie a, przyspieszenie katowe ¢

Wielkosci dynamiczne (obciazenie):

= sifaF

= moment obrotowy M

= cidnienie (wielko$¢ pochodna od sity p = F/A)
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Zasady pomiaru wielkosci wejsciowych

Zjawiska fizyczne wykorzystywane do pomiaru wielkosci kinematycznych i
dynamicznych

Zasada dziatania s, v, w a, € F, M, p

S

potencjometryczna (R)

indukcyjna (L)

pojemnosciowa (C)

naddzwiekowa (t)

magnetyczna (B)

magnetostrykcyjna (B, t)
optyczna (1)
piezoelektryczna (Q) - X % -

X | X | X |X|X|X|[X
1
1

piezorezystywna (R) X - X X
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Pomiar drogi i kata — metody potencjometryczne

W metodach potencjometrycznych wielko$¢ wejsciowa jest odwzorowana
w zmiane opornoSci bezposrednio Ilub za pomocg przektadni z
powierzchnig $lizgowg potencjometru.

sprezyna powrotna glizgacz popychacz

Sciezka kontaktowa
do przekazywania sygnalu

Sciezka oporowa

Potencjometr liniowy
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Pomiar drogi i kata — metody potencjometryczne

R, - opdr obcigzajacy
(wewnetrzny ukfadu
pomiarowego) - powinien by¢
Jjak najwiekszy

(R, > )
U,
U
u, x
maksymalny ~odefyka | W ukfadzie wzmacniacza
Up Uy Iniowosciprayx =% papiecie wyjéciowe U, podaza
* * -/ za napieciem wejsciowym U,
- .
U i L v, = u,), teoretycznie
. . . opornos¢ wejsciowa Jest
g . 0 x—= 25 1 njeskoriczona, a wyjéciowa
zerowa.
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Pomiar drogi i kata — metody magnetyczne

W metodach indukcyjnych wykorzystuje sie zmiany indukcji magnetycznej
L w cewce na skutek ruchu ciata ferromagnetycznego w jej polu
magnetycznym.

L AFvimogary wirmh Zmiana potozenia wywotuje zmiane
Z indukcyjnosci a w rezultacie
impedancji w uzwojeniach. pomiar

uzwojenia r6znicowe | zmiany impedancji odbywa sie za
bl e | pomocg pomiarowego mostka pradu
—c— e ey wzmocnienie przemiennego.

filtr
dolnoprze-
pustowy

uklad mostka mostek pomiarowy z czestotliwoscig nosna
Sensor indukcyjny z rdzeniem
ferrytowym
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Pomiar drogi i kata — metody potencjometryczne

Uktady réznicowe - zastosowanie uktadu réznicowego pozwala
zlinearyzowac sygnat wyjsciowy w pewnym zakresie wokét punktu ,,0”
1
f(x)=L, < : T -
1+u — - B SN
Xm 0 >
1 h(x)
o(x)=ly )
1- ” - -0,1 -0,05 0 0,05 0,1
r
m
X
2.~
X
L(x)=g(x)=f(x)==Loyt, — "
X
1+ iur Y
Xm
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Pomiar drogi i kata — metody potencjometryczne

Czujnik transformatorowy o zmiennej indukcyjnosci wzajemnej cewek
(LVDT) - réznicowy. Na skutek przemieszczenia rdzenia nastepuje zmiana
sprzezenia magnetycznego pomiedzy uzwojeniem pierwotnym i wtdrnym.

uzwojenia wtorne korpus uzwojenie wejsciowe  uzwojenia wyjsciowe
cewek —
ferroma-
gnetyczay
uzwojenie pierwotne rdzen ferromagnetyczny U 2 ﬁ
R G . i Do
zakres pomiarowy :0,1... 100 mm R
liniowos¢ :0,15...0,5%
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Displacement measurement

Proximity sensors - magnetic fields of sensor induces eddu current in
metal component, which is coming up to sensor.

[T
pFE ] .—I—-I 1
on I — T

Element l b Operation range

Sensor / g
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Displacement measurement

Parking sensors are proximity sensors for road vehicles which can alert the
driver to unseen obstacles during parking manoeuvres.

Intelligent Parking Assist System (IPAS), also known as the Advanced
Parking Guidance System (APGS)
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Pomiar drogi i kata - inne metody

Metody ultradZwiekowe - pomiar drogi poprzez pomiar czasu pomiedzy
ultrad?wiekowym impulsem nadanych i odebranym echem. Czujniki takie
sq wrazliwe na zmiane parametréow osSrodka (zmiana predkosci fali
dzwiekowej zalezy od temperatury, gestosci itp.) oraz od witasciwosci
odbicia i pochfaniania fali dzwiekowej przez obiekt.

Sensory pojemnosciowe - jako efekt pomiarowy wykorzystuje sie
zmiang pojemnosci kondensatora ptytowego:
c = E&A

d

& — przenikalnos¢ elektryczna wzgledna,

& — stata elektryczna,

A - powierzchnia skuteczna ptyty kondensatora,

d - odlegtos¢ ptyty

Parametry czujnika pojemnosciowego:

zakres pomiarowy 0,1 ... 10 mm
rozdzielczo$¢ 0,1 ... 10 nm
liniowos¢ 0,01 %
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Pomiar predkosci

Rozniczkowanie sygnatu drogi lub kata obrotu - jezeli przy pomiarze
drogi zarejestrowane zostang jej zmiany czasowe mozna wykonaé
rézniczkowanie (metoda numeryczna zastosowana np.. w elementach
elektroniki opracowujgcej)

Oparte na prawie indukcji - jako efekt pomiarowy wykorzystuje sie
zalezno$¢ fizycznqg miedzy elektryczng wielkoScig wyjsciowg i pochodng
wielkosci wejsciowej po czasie (np. prawo indukcji)

wirnik komutator stojan
\ /

Uy = do =nBlv
dt

dla pradnicy tachometrycznej:
(pradnica pradu statego)

Metody optyczne - za pomocgq kamer cyfrowych
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Pomiar przyspieszenia

Metody posrednie - poprzez pomiar drogi ,,masy sejsmicznej”:
Jezeli pewng mase m zawieszong sprezyscie na elemencie o statej
sprezystosci ¢, to pomiedzy przemieszczeniem w masy, a przyspieszeniem
a zachodzi zaleznos¢: m
w=—a
C

Poprzez odpowiednie dostrojenie drgajgcego ukfadu pomiarowego do
ruchu obiektu poprzez pomiar drogi w mozZliwe jest wyznaczenie
przyspieszenia a.

Czujniki piezoelektryczne - ,masg sejsmicznq” moze by¢ sam krysztat
piezoelektryka. Pomiarowi podlega sita bezwfadnosSci drgajacej ,masy
sejsmicznej”. i

piezo-
T elek:

tryczny

czuinik
sily

dwukrotnie powigkszony
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Pomiar sity i momentu

Metody tensometryczne - pomiar sity poprzez pomiar odksztatcenia.
Odksztatcenie mierzone jest poprzez zmiane oporu elektrycznego
materiatu czujnika pod wptywem wydtuzania sie.

Metody piezoelektryczne - zaletg jest duza wartos¢ modutu
sprezystosci, co pozwala uniknaé btedu dodatkowych odksztatcen
plastycznych czujnika 2 czujnik pracuje w zakresie liniowym

a) b) pojedyczy krysztat krzemu

efekt piezorezystywny
x s E

1...10 mm

W uktadach pomiarowych wykorzystywane jest prawo Hooke'a, ktdére na
podstawie pomiaru odksztatcenia pozwala wyznaczyé dziatajace sity i
momenty.

AR 1AR

—=ke = €E=——— aIe:o=£=Ee = F=EAe
R k R A
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Force measurement

a)
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Czujniki cyfrowe - enkodery

Przetwarzaja sygnat analogowy na cyfrowy w postaci impulséw.

Enkoder optyczny liniowy

Kazdy okres mozna podzieli¢ np. na 1024 czesci -
rozdzielczos¢ rzedu nanometréw

Kontrola pochodnej U, sygnatu kontrolnego U; daje
sygnat o czterokrotnie wiekszej czestotliwosci, co
zwieksza 4 - krotnie rozdzielczosc.

dzialka liniaks

2rodio $wiatla uklad optyczny

plytka odczytowa
o=y C2086 1
——  czg8¢2

Uy=Uy. U,

przy ruchu w prawo Uy przy uchu wle

\
szklany linial kreskowy ~fotodiody Sy
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Czujniki cyfrowe - enkodery

Enkoder optyczny katowy

= Kreski pomiarowe naniesione na tarczy.

= Rozdzielczo$¢ - 0,00001°.

= W potgczeniu z przektadnig Srubowg moze stuzy¢ do pomiaru
przemieszczenia z rozdzielczosciq 1um.

Czujniki cyfrowe - enkodery

Swiatioczulych

zr6dlo $viatla  plytka

Z ukladem odciy -

optycznym ﬁ elementow
-

szklana tarcza
z podziatkg
kreskcwa

7 /
tuleja przylacza <

walka e
pomiarowego \/ 4

——

Enkoder magnetyczny liniowy

Na materiale nosnym umieszczone sq pola magnetyczne (podobnie jak na

tasmie magnetofonowej). Impulsy pola sa wykrywane za pomoca
czujnikéw Halla.

Dziatanie enkodera magnetycznego odbywa sie na tej samej zasadzie co

enkodera optycznego.
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; BT 7 okres podzialki,
.~ stop NiCo np.A =0,2mm
|

material no$ny

£
| braz

linie pola czujniki
magnetycznego magnetore- /
Uy ~Cosx  zystancyjne up ~ sinx |
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Czujniki cyfrowe - linialy i tarcze kodowe

Naniesienie na nosnik odpowiednio zakodowanych impulséw (w postaci
binarnej) pozwala metodami cyfrowymi sterowal przemieszczeniem z
odpowiednio duzg rozdzielczoscia.

wagapozycji 0123 4567 8 9101112131415 nr Sciezki

20 =1 0
2h=2 1
2 =3 2

| 2N -38 3

} liczba 0 1EOS RO 00" 0 10 150™

1 binarna 07 0:4 8004592000 100811

| = 020501001 Q65 40, D0 s Tei

. M=21' 0000000011 111111

' [J=0  przykiad odczytu pozycji 10:

102101021-23+0:22+1:2' +0:2°=8+0+2+0
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Czujniki cyfrowe - liniaty i tarcze kodowe

Eliminacja bteddw odczytu: diody odczytujgce w uktadzie V.
Btedy wynikajq z niedoktadnosci wykonania kresek kodowych liniatu i
réznych czutosci fotoelementow.

wagapozycii 0 1 23 456 7 8 91011121314151617 18

| 4

| 8 TTTTTT]

| R - o P O

i M= o fotodiody fotodiody

| [J=0 aktywne nieaktywne

|
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Czujniki cyfrowe - linialy i tarcze kodowe

Liniat kodowy 17 bitowy (17 $ciezek kodowych)

Tarcza kodowa: zawiera 10 do 17 $ciezek co odpo‘wiad'a od 210=1024 do
217=131072 wartosci katowych na jeden obrét.
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Czujniki cyfrowe - liniaty i tarcze kodowe

Koder wielotarczowy: e
plytka uklad zrédio plytka
odczytowa DR e odczytowa

przekladnia
100:1

tarcza kodowa tarcza kodowa
dla 1000 wartosci dla 100 wartosci
katowych (3 tetrady) katowych (2 tetrady)

Pierwsza tarcza zawiera 1000 pozycji kodowych na 1 obrét i jest
sprzezona za pomocg przektadni redukcyjnej 1:100 z drugg tarcza, ktéra
zawiera 100 pozycji kodowych na 1 obrét. Tak wiec na 1 obrét drugiej
tarczy moze wyrdézni¢ 100x1000 pozycji kodowych pierwszej tarczy. Daje
to 100 000 pozycji kodowych.

Jezeli sensor bedzie napedzany przez srube o skoku 10 mm, to nakretka
przesunie sie 0 100x10 mm = 1000 mm = 1 m i przebiegnie w tym czasie
100 000 pozycji:

Rozdzielczo$¢ = 1m/100 000 = 0,01 mm
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Czujniki cyfrowe - linialy i tarcze kodowe

Enkoder obrotowy:
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