Pomiary Automatyka Robotyka 4/2010

Czujniki i

Tadeusz Goszczynski

sensorowe systemy pomiarowe

W artykule przedstawiono tendencje rozwojowe w dziedzinie sensoro-
wych systemoéw wykorzystywanych do pomiaréw warunkéw Srodowi-
skowych oraz rozpoznawania obiektow szczegolnie w zastosowaniach dla

pojazdow samobieznych. Opisano takze najnowsze rozwigzania czujnikow
wywodzace sie z technologii opracowanych w wyniku realizacji progra-
mow kosmicznych i ich nowe zastosowania w przemysle i w systemach
bezpieczenstwa. Przedstawiono perspektywy ich dalszego rozwoju oraz
wptywu technologii MEMS i NEMS na rozw6j gospodarki i réznych przed-
sigbiorstw produkcyjnych.

W ostatnich latach nastapil gwattowny postep
w dziedzinie konstrukcji czujnikow, a obecnie
jestesmy Swiadkami masowego wkraczania czujnikow
we wszystkie dziedziny automatyki jak rowniez do pro-
duktéw i urzadzen powszechnego uzytku. Podstawo-
wa przyczyna masowosci zastosowan tkwi w ich ni-
skiej cenie, niezwyktej miniaturyzacji, mozliwoSciach
zdalnego przekazywania wynikow pomiaru, a w nie-
ktorych przypadkach nawet wyeliminowaniu koniecz-
nosci zasilania bateryjnego.

Ten znaczacy postep technologiczny wiaze si¢ z fak-
tem udostepnienia do powszechnego wykorzystania
technologii opracowanych w trakcie realizacji réznych
programow kosmicznych. Najwiecej ,kosmicznych”
technologii wdrozono w przemysle samochodowym
iwurzadzeniach medycznych, wiele w konstrukcji ma-
szyn, sprzecie przemystowym a nawet w urzadzeniach
domowego uzytku.

Powstanie miniaturowych czujnikOw bylo mozliwe
w wyniku rozwoju dwu nowych gatezi techniki: syste-
mow mikroelektromechanicznych (w skrocie MEMS)
oraz nanotechnologii. Systemy MEMS taczac uktady mi-
kroelektroniczne i mikromechaniczne pozwalaja na
umieszczenie w malym krzemowym chipie urzadze-
nia o duzej funkcjonalnosci i wielkiej niezawodnoSci.
Natomiast nanotechnologia jest nauka badajaca mozli-
woSci konstruowania z atomow i czasteczek urzadzen
o wymiarach rzedu nanometrow, reagujacych na ze-
wnetrzna stymulacje.

Systemy pomiarowe na bazie tych nowych czujni-
kow wspierane sa dodatkowo przez nowa technologie
Multisensor Data Fusion, ktora wykorzystuje korelacje
i kombinacje wystepujace pomiedzy zbieranymi dany-
mi do diagnostyki maszyn, wykrywania btedow i prze-
widywania przysztych awarii a takze do prowadzenia
autonomicznych pojazdow, diagnozowania w medy-
cynie czy w sterowaniu inteligentnymi budynkami.
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Czujniki sa teraz czesto taczone z miniaturowymi syste-
mami przesylania informacji za pomoca fal radiowych,
dzieki czemu moga by¢ montowane w niedostepnych
w trakcie eksploatacji miejscach, np. w oponach samo-
chodu. Niektore z nich nie wymagaja w dodatku baterii
zasilajacych, czerpiac energie ze swojego otoczenia.

Czujniki do monitorowania warunkow
otoczenia

Jedna z waznych gatezi produktow wykorzystujacych
nowe technologie sa systemy monitorowania warun-
kow otoczenia, a w szczegolnosci warunkoéw prze-
chowywania i transportu, oraz przeznaczone dla nich
miniaturowe czujniki: temperatury, wilgotnosci, przy-
spieszenia i polozenia. W produkcji miniaturowych
czujnikow przoduja firmy amerykanskie, ktore pierw-
sze uzyskaty dostep do technologii kosmicznych i dys-
ponuja odpowiednio duzymi Srodkami finansowymi.
Interesujacym przyktadem wykorzystania miniaturo-
wych czujnikow jest przetwornik wilgotnosci SC-500
amerykanskiej firmy Ohmic Instruments montowany
technika montazu powierzchniowego na ptytce dru-
kowanej wielkoSci monety [1]. Przeznaczony jest do
wbudowywania w dowolne urzadzenie, np. w regula-
tor parametrow otoczenia lub system zbierania danych.
Stosowany w nim miniaturowy czujnik UPS-500 zmie-
nia swoja impedancje w funkcji wilgotnosci wedtug
odwrotnej charakterystyki logarytmicznej. Przetwor-
nik zawiera ponadto oscylator RC dajacy sygnat sinu-
soidalny 3,8 kHz o wartosci skutecznej 150 mV, stabi-
lizator amplitudy, wzmacniacz logarytmiczny i uklad
kompensacji temperaturowe;j.

System pomiarowy G-Link produkowany przez firme
MicroStrain wykorzystuje system MicroDatalogging
V-Link z dotaczonym do niego przetwornikiem przy-
spieszenia wykonanym w technologii MEMS [2].
System ten realizuje szybki pomiar przyspieszenia
w 3 osiach, ma wbudowany przetwornik trzyosiowy
przyspieszenia typu Analog Device ADXL2XX]JE o za-
kresie pomiarowym 2g lub 10g i dopuszczalnym przy-
spieszeniu 500g. Pomiar wyzwalany moze by¢ ze stacji
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bazowej z odlegtosci do 30 m lub automatycznie z pro-
gramowana czestotliwoscia i zapisywany w pamieci,
a nastepnie transmitowany na zadanie stacji bazowej
do komputera PC. Firma MicroStrain oferuje ponadto
system EmbedSense (fot. 1) w wykonaniu przeznaczo-
nym do wbudowania w urzadzenie klienta.

Fot. 1. EmbedSense firmy MicroStrain to czujnik, transceiver
i system akwizycji danych

Bezprzewodowy sensor EmbedSense to (wybrane
przez klienta) czujniki, transceiver i system akwizycji
danych zintegrowane na jednej miniaturowej plytce
drukowanej, przeznaczony do wbudowywania w roz-
ne urzadzenia przez ich producentoéw, umozliwiajac
im tworzenie systemow ztozonych ze zdalnie porozu-
miewajacych si¢ urzadzen typu ,smart machine”. Sen-
sory te nie wymagaja zasilania z baterii - moga by¢
zasilane przez zewne¢trzne pole magnetyczne ze spe-
cjalnego generatora i wytrzymuja wysoka temperature
oraz ekstremalne przyspieszenia, dzieki czemu moga
dostarcza¢ wyniki pomiarow z miejsc dotychczas nie-
dostepnych. Maja w tym celu wzmacniacz pomiaro-
Wy 0 programowanym sprzetowo wzmocnieniu od 1
do 1000 oraz od 4 do 12 wejs¢ roznicowych, do kto-
rych mozna przylaczac¢ odpowiednie do potrzeb mi-
niaturowe czujniki temperatury i potprzewodnikowe
czujniki naprezen i ciSnienia (w tym z piezorezystan-
cyjne;j folii).

Transense firmy SignalQuest to system sensorowy
do monitorowania udaréw (3-osiowy pomiar przyspie-
szenia), drgan, temperatury i wilgotnosci oraz kata wy-
chylenia (przekroczenie o 5 stopni powoduje automa-
tyczne wystanie informacji droga radiowa). Procesor
pomiarowy posiada funkcje analizy pomiarow w celu
rozpoznawania zdarzeq, takich jak uderzenia, zderze-
nie lub stoczenie si¢ samochodu transportowego itp.,
i wykonuje zapis, gdy zdarzenie odpowiada jednemu
z zaprogramowanych wzorow. Zamoczenie, zalanie
czujnika woda lub innym ptynem jest kontrolowane
i rejestrowane. Specjalny program zainstalowany na
komputerze PC umozliwia wygodne przegladanie wy-
nikOw pomiaréw z Transense [3].

Rozwo6j mikromechaniki krzemowej doprowadzit do
znacznego rozpowszechnienia zastosowan czujnikow
ciSnienia. Dzi¢ki technologii wysokotemperaturowego
laczenia krzemu przez stapianie, wprowadzonej przez

firme¢ NovaSensor uzyskano bardzo dobre parametry
pomiarowe czujnikow. Metoda polega na pomiarze od-
ksztalcenia elementu sprezystego, np. membrany, wy-
tworzonego pod wplywem roznicy ciSnienia. Jako ele-
menty stuzace do pomiaru odksztalcenia membrany
najczesSciej obecnie stosuje si¢ tensometry rezystancyj-
ne mierzace naprezenie. Piezorezystancyjne czujniki
ciSnienia wykonane technologia mikromechaniczna
na warstwie szkla zawieraja wykonana z krzemu mi-
niaturowa komore zamknieta od gory przez krzemowa
membrang z napylonymi piezorezystorami, na ktora
dziata medium o mierzonym ciSnieniu. Czujniki tej
firmy wykonywane sa w formie hybrydowego elemen-
tu biernego, w ktorym napylone elementy piezorezy-
stancyjne tworza mostek Wheatstone’a. Seria NPI-19
lub NPI-15 to czujniki z membrana separujaca, wyko-
nane ze stali kwasoodpornej. Dostepne sa wersje do
pomiaru ciSnienia absolutnego lub nadciSnienia. Przy
zasilaniu mostka pradem 1 mA uzyskuje si¢ sygnatl wyj-
sciowy o zakresie 100 mV o liniowosci 0,1 % i btedzie
od wpltywu temperatury mniejszym niz 0,2 %. Czujni-
ki te stosowane sa w systemach sterowania, systemach
hydraulicznych i w zaworach a takze w samochodach,
instrumentach biomedycznych, systemach klimatyza-
¢ji, systemach sterowania na statkach i w lotnictwie.

Wybrane systemy sensorowe
dla pojazdow samohieznych

Rozwdj systemOw sterujacych dla pojazdoéw samobiez-
nych taczy sie z szybkim rozwojem czujnikow wspoma-
gajacych pomiar kierunku ruchu i przyspieszenia.

Zastosowanie technologii IFOG

Technologia IFOG (Interferometric Fiber-Optic Gyro)
wykorzystuje strumienie Swiatla w cewce nawiniete-
go Swiattowodu. [IFOG ma zewnetrzne szerokopasmo-
we zrodlo Swiatta wprowadzajace Swiatto do zwoju
wiokna, ktory moze miec dtugos¢ od 100 m do 3 km
[4]. Swiatlo ze Zrodla przesylane jest przez rozgatez-
nik do zintegrowanego uktadu optycznego, ktory roz-
dziela Swiatlo na przeciwne strumienie i taczy je po-
nownie po ich przejSciu przez zwoj wtokna. Nastepnie
potaczony strumien Swiatla tworzy Sciezke potaczona
z optycznym detektorem. Petla sprzezenia od detek-
tora do uktadu zintegrowanego przesuni¢cia czesto-
tliwosci przesuwa czestotliwos¢ swiatta wchodzace-
go do zwoju tak, ze detektor wykrywa zero. Uzyskuje
si¢ w ten sposob zyroskop. Pomiar zmiany czestotli-
wosci w petli jest wprost proporcjonalny do zmiany
kata polozenia.

Zastosowanie technologii MEMS

MEMS jest prawdopodobnie najbardziej ekscytujaca nowa
technologia sensorow inercyjnych i jej rozwaoj jest ogolno-
Swiatowym osiagnieciem. Oprocz zmniejszenia wielkoSci,
technologia MEMS oferuje wiele korzysci takich jak: pro-
dukcje typu wsadowego i zmniejszenie kosztu, zmniej-
szenie napiecia i pradu zasilania, zwiekszenie wytrzyma-
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tosci mechanicznej i wigksza elastycznoSc¢ projektowania.
Jednak zmniejszenie wielkoSci elementéw odczytujacych
stwarza problemy z uzyskaniem dobrej jakoSci. Zainte-
resowanie uzyskaniem lepszych zyroskopow MEMS jest
silne i trwaja inicjatywy, by wyjs¢ poza tradycyjne rozwia-
zanie (zyroskop Coriolisa wibracyjny). Europejska Agen-
cja (ESA) sfinansowala kilka badan rynku i badania wy-
konalnosci oparte na europejskich zyroskopach MEMS.
Pozadanym celem jest stabilnoS¢ podstawowa 0,1 deg/h.
Ogolnie okazuje sie, ze nadal jest trudno zrealizo-
wac produkcje seryjna zyroskopéw MEMS najwyzszej
jakosci.

Przyspieszeniomierze masowe (0$ Z)
MEMS Pendulous

Typowy przyspieszeniomierz (0§ Z2) MEMS ma zawie-
szona mas¢ wahadta na sprezynie (forsional flexures)
ponad podtozem ze szkla i obraca si¢ z pionowym przy-
spieszeniem wzgledem podstawy urzadzenia. Ruch
jest wykrywany przez zmian¢ pojemnosci elektrody
do podtoza izolatora. Przy przyspieszeniu 1¢ zmiana
kata wynosi typowo okoto 70 prad i doprowadza do
szczytowej zmiany pojemnosci 12 fF (femtofaradow
- 10~5). Dla dynamicznej zmiany od 15g do 100ug, ko-
nieczne jest wykrycie ruchu 3x10712 m.

Rezonansowe przyspieszeniomierze MEMS

Rezonansowe przyspieszeniomierze naleza do katego-
rii przyspieszeniomierzy wibracyjnych (VBA). W takich
miernikach, przyspiesze-
nie jest wyczuwane jako
zmiana czestotliwosSci re-
zonansowej oscylatorow
wiazki Swiatta na skutek
inercyjnego przesunie-
cia masy odniesienia.
Najdoktadniejszym przy-
spieszeniomierzem re-
zonansowym MEMS jest
Silicon Oscillating Acce-
lerometer (SOA) firmy
Draper Laboratories
(fot. 2), w ktorym uzy-
skano czulos¢ 1 mg i sta-
bilnos¢ 1 ppm. Technologia produkcji MEMS SOA to
krzem-na-szkle [4]. Krzem jest tu ,kosmicznie” czysty
i jest doskonale elastycznym elementem umozliwiaja-
cym uzyskanie bardzo wysokiej precyzji i stabilnoSci
czestotliwosci. SOA jest wbudowany w wysokiej jako-
Sci ceramiczna, prézniowa obudowe. Firma BAE SYS-
TEMS opracowata miernik SiVSG (Silicon Vibrating
Structure Gyro), ktory sktada sie z pierScienia rezona-
tora podpartego przez specjalne podpory. Wywotany
sita Coriolisa ruch pierScienia jest wykrywany przez
zmiane¢ pola magnetycznego wytwarzanego przez cen-
tralny magnes. Dalsze zmniejszenie wymiarow osiaga
sie przez odpowiednie potaczenie sensorow: dwa we-
wnetrzne (0si X i osi Y) ijeden zewnetrzny (0§ Z) na
jednym chipie.

Fot. 2. 3-osiowe przyspiesze-
niomierze MEMS firmy
Draper Laboratories

Czujniki wizyjne

Nowa technologia czujnikow dziatajacych w podczer-
wieni to niechtodzone infrared-TWS. Nie wymaga ona
chlodzenia przez co zmniejsza koszt oraz mase urzadze-
nia. System TacFLIR firmy FLIR Systems jest przeznaczo-
ny dla zalogowych i bezzalogowych pojazdow i stosuje
wiodaca technologie przemystowa - thermal imaging.
Odporna na Srodowisko konstrukcja potaczona z do-
brze wykonanym sensorem stanowi dobre rozwiazanie
dla wymagan stawianych przez rézne zastosowania ro-
botow mobilnych (masa lekkiego sensora wynosi mniej
niz kilogram, a ciezkiego okoto 2 kg) oferujac podwoj-
ne pole widoku FOV (field of view) za pomoca funk-
¢ji E-ZOOM. Prezentowane obrazy maja elektronicznie
programowalne siatki oraz alfanumeryczny system in-
formacji umieszczonych na wySwietlaczu okularu i na
analogowym wyjsciu wideo.

Skanery

Niezwykle uniwersalnym urzadzeniem do rozpozna-
wania terenu jest laserowy skaner. Jest on cz¢sto sto-
sowany jako czujnik mobilny montowany na pojazdach
bezobstugowych ale takze jako stacjonarny czujnik bez-
pieczenstwa. Skaner ma zasade dzialania podobna do
radaru. Podstawowa przewaga nad kurtynami bezpie-
czefistwa to mobilnosc¢ i trojwymiarowe skanowanie
przestrzeni (fot. 3). Odstep czasu miedzy impulsem

Fot. 3. Laserowy skaner firmy SICK

nadawczym a odbitym jest podstawa do okreslenia od-
legtosci miedzy skanerem a obiektem. Obliczenie odste-
pu czasu i kata obrotu lustra pozwala wyznaczy¢ prze-
strzenne rozmieszczenie rozpoznawanych obiektow
[5]. Uzytkownik korzystajac ze specjalnego oprogramo-
wania definiuje ksztatt pola ostrzegawczego i ochron-
nego. Po zaprogramowaniu wspotrzednych nadzorowa-
nych obszarow skaner moze pracowac samodzielnie.
Gdy cztowiek zbliza si¢ do maszyny (lub robot mobilny
do przeszkody) i znajdzie si¢ w polu ostrzegawczym,
skaner inicjalizuje sygnatl ostrzegawczy. Jesli wkroczy
w pole ochronne, natychmiast generowany jest sygnat
zatrzymania ruchu maszyny.
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Rozpoznawanie obiektow

Firma Bayer Technology przedstawila innowacyjny
system LSA do identyfikacji przedmiotow, z przezna-
czeniem do zastosowan przemystowych. Wykorzystuje
on skaner o ogromnej rozdzielczoSci, ktory odczytuje
obraz fragmentu dowolnego przedmiotu, tak jak robi
sie to z liniami papilarnymi u cztowieka. Po zapamieta-
niu tego obrazu w bazie danych autentycznosc produk-
tu lub podzespolu moze by¢ wszedzie potwierdzona
a tzw. podrobki wyeliminowane.

Czujniki rozpoznawania kodow
dwuwymiarowych 2D

Czujniki wykorzystujace inteligentne oSwietlenie po-
zwalaja na pewny odczyt kodéw 2D (zawierajacych
100 razy wiecej informacji niz kod paskowy), zarow-
no na ptaskich jak i nieréwnych powierzchniach. Wbu-
dowane mechanizmy wykrywania bledow i korekcji
odczytu umozliwiaja rozpoznanie takze uszkodzonych
czesSciowo kodow a filtry programowe obrazu ograni-
czaja w znaczacy sposob wplyw zanieczyszczen, zmian
tla, przetar¢ i odbi¢ Swiatta na prawidlowos¢ odczytu
[6]. Systemy kompensacji potozenia obiektu daja mozli-
woS¢ odczytu kodu nawet przy zmianie potozenia kodu
lub obrotu kodu. Niektore systemy umozliwiaja odczyt
informacji z dwoch kamer pozwalajac na jednoczesne
sprawdzanie kodow potozonych w dwoch plaszczy-
znach. W systemach przemystowych, programowanie
odbywa si¢ najczesciej za pomoca konsoli programu-
jacej, dzieki czemu nie ma potrzeby stosowania specja-
lizowanych komputerow przemystowych a system nie
jest wrazliwy na ci¢zkie warunki pracy czesto spoty-
kane w halach produkcyjnych. W najbardziej zaawan-
sowanych czujnikach podtaczenie do innych urzadzen
mozna uzyskac¢ poprzez wbudowane wejscia i wyjscia
cyfrowe lub interfejsy sieciowe.

—— 7 Tl
Fot. 4. Identyfikatory RFID firmy Harting w elementach
budowlanych

Identyfikatory RFID

Firma HARTING zastosowala specjalne konstrukcje
identyfikatorow RFID przeznaczone do montowania na
stale w elementach budowlanych (fot. 4). Dzi¢ki temu
logistyka na terenie budowy jest bardzo sprawna i bez-
btedna. Wszechobecny na budowach problem lokali-
zacji przechowywanych elementoéw i potwierdzenia
ich iloSci jest w tym systemie skutecznie rozwiazany.
Jednoczes$nie rownie wazne jest umozliwienie kontro-
li zgodnosci potozenia zamontowanych juz elementéow
z dokumentacja projektu. Najwieksza trudnoScia reali-
zacji takiego systemu byto wykonanie identyfikatorow
i czytnikow odpornych na obecnos¢ metali w zbroje-
niach elementow betonowych i zapewniajacych duzy
zasieg transmisji RF. W nowszych rozwiazaniach zwiek-
szane sa zakresy odleglosci odczytywania i szybkosc¢ od-
czytu a zmniejszane wymiary elementow.
Wymieniana juz wczesniej firma SignalQuest opraco-
wala specjalne sensory ,smart sensors” przeznaczone
do integracji z aktywnymi elementami RFID [3]. Sen-
sory takie poza identyfikacja towaru i jego lokalizacja
umozliwiaja uzyskanie danych dotyczacych jego statych
parametrow oraz biezacych warunkow transportu, dzie-
ki wykorzystanym czujnikom (miedzy innymi tempera-
tury, wilgotnosci i przyspieszenia) oraz systemowi roz-
poznawania stanoéw i zdarzen krytycznych.

Urzadzenia optoelektroniczne
w systemach bezpieczenstwa

Urzadzenia optoelektroniczne sa takze bardzo przy-
datne w systemach bezpieczefistwa pracujacych w za-
ktadach przemystowych. Najczesciej spotykanymi ele-
mentami bezpieczenstwa sa kurtyny i bariery. Kurtyny
przeznaczone sa do nadzorowania strefy zlokalizowanej
bezposrednio przy maszynie, gdzie np. operator poda-
je material do obrobki. Kurtyna powinna odréznic od
elementu maszyny palec, dtoii lub ramie cztowieka, gdy
narusza on zdefiniowana strefe (fot. 5). Bariery nadzo-
ruja na ogot dostep do niebezpiecznych stref nie znaj-
dujacych sie bezposSrednio przy maszynie i stosowane
sa tam, gdzie wazniejszy od rozdzielczoSci jest duzy za-
kres jej dziatania. Typowa bariera podobnie jak i kurty-
na sktada si¢ z nadajnika i odbiornika. Nadajnik emituje
w kierunku odbiornika ro6wnolegle promienie Swietl-
ne tworzac tzw. strefe wykrywania. W podstawowym
trybie pracy tych urzadzen przeci¢cie wiazki Swietlnej
powoduje wyzwolenie alarmu i generacje sygnatu bez-
piecznego zatrzymania maszyny. Istotnymi parametra-
mi urzadzen typu bariera i kurtyna sa m.in. liczba pro-
mieni i odlegto$¢ miedzy nimi, czyli rozdzielczos¢. Dla
kurtyn szczegoélnie wazna jest rozdzielczoS¢. Wsrod ba-
rier bezpieczenstwa warto zwroci¢ uwage na bariery
w wersji z pasywnym modutem. Wersja taka sktada si¢
z modutu nadajnik/odbiornik oraz z modutu zwiercia-
dia. Zwierciadlo odbija promien Swietlny emitowany
z nadajnika w kierunku odbiornika. Modul zwiercia-
dia jest elementem pasywnym i nie wymaga zadnych
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Fot. 5. Kurtyna firmy Banner sktadajaca si¢ z nadajnika i odbior-
nika wiazki laserowej

polaczen elektrycznych. Gdy pomiedzy nadajnikiem
a odbiornikiem bariery zostanie wprowadzonych kilka
moduléw zalamujacych droge promienia Swietlnego
mozliwa jest jednoczesna ochrona dwoch, trzech lub
czterech stron strefy niebezpiecznej. W dziedzinie kur-
tyn nowoczesnym rozwiazaniem sa kurtyny programo-
wane z mozliwoScia pracy w trybie blanking. Dzieki tej
funkcji wiazki, ktore w trakcie pracy okresowo przeci-
nane s3 przez elementy chronionej maszyny sa w tych
momentach programowo wygaszane.

Inne czujniki stosowane w przemysle
Czujniki nacisku i sity

umozliwiajacych jedno-
czesny pomiar az do sze-
Sciu sktadowych. W wiek-
szoSci przypadkow zasada
dzialania oparta jest na
pomiarze obciazenia wy-
wartego przez zewnetrz-
ne sity na element od-
ksztatcalny. Pomiar taki
wykonywany jest gtow-
nie za pomoca elektrycz-
nych miernikéw obcia-
zenia, stosuje sie takze
czujniki piezoelektrycz-
ne, indukcyjne i pojem-
nosciowe. Czujniki naci-
skowe stuza do pomiaru
naciskow miedzy dwoma powierzchniami. Roéznica
pomiedzy czujnikami naciskowymi a tymi do pomiaru
sily polega na tym, ze te pierwsze nie mierza rzeczywi-
stej sity, a jedynie jej potencjal. NajczeSciej jako sensory
naciskowe stosuje si¢ czujniki rezystancyjne lub ultra-
dzwickowe (fot. 6). Popularne sa tez wykonania tych
czujnikow jako czujnik tensometryczny platformowy,
tensometryczny zginany lub naciskowy czujnik sity.
Jako przyktad zrealizowanego i skutecznie pracujace-
go stanowiska pomiarowego z wykorzystaniem czujni-
kow tensometrycznych mozna podac stanowisko opra-
cowane przez PIAP i stosowane przez firme¢ Enersys
z Bielska Biatej. W procesie produkcji minii otowianej,
ktora jest magazynowana w silosie stalowym (catkowi-
cie napelniony wazy ok. 6 ton), zastosowano pomiar
masy zbiornika z minia przy pomocy jednego czujnika
tensometrycznego, zainstalowanego pod jedna z nog

Fot. 6. UltradZzwickowy czujnik
nacisku firmy Baumer

Czujniki sily dziataja na zasa-
dzie odksztalcenia sprezyste-
go elementu pomiarowego
pod wplywem przylozonej
sily. Odksztatcenie elemen-
tu pomiarowego powoduje
zmiang rezystancji w ukta-
dzie tensometrycznym, ktora
jest przeksztatcana w uktadzie

umozliwiajace pomiar
od 1 do 3 sktadowych sit

Zastosowania czujnikow sity

Rozpoznawanie sytuacji przecigzenia
uktadu z powodu btedow programowych
lub sytuacji nieprzewidywalnych

(np. kolizji) - gldwnie sensory binarne

Tablica 1. Zastosowania czujnikow sily i czujnikow nacisku

Zastosowania czujnikéw nacisku

Rozpoznawanie obiektéw i ich pozycji

elektronicznym wspotpracu-
jacego wzmacniacza na sygnat
wyjSciowy, proporcjonalny do
przylozone;j sity.
Zastosowanie czujnikow ge-
nerujacych sygnat za pomoca

z palcow chwytaka.

Chwytanie - kontrolowanie sity chwytu.
Czujniki zamocowane na kazdym

Prostszym zastosowaniem jest kontrola
obecnosci przedmiotu manipulowanego

Weryfikacja operacji chwytania
(obecnos¢ czesci, kontrola sity chwytu).
Znajomos¢ rozktadu sit pomiedzy
palcami chwytaka a obiektem generuje
informacje dotyczace np. identyfikacji
pozycji przedmiotu lub wykrywania
wyslizgiwania si¢ czesSci z chwytaka

sily byto jednym z pierwszych
rozwiazan dajacych silne i nie-
zawodne sprzezenie zwrotne
W zautomatyzowanym mon-
tazu. Czujniki te dzielimy na
binarne (cyfrowe) oraz analo-
gowe. Drugi podzial obejmu-
je iloS¢ mierzonych jednocze-
$nie punktow: od mierzacych
jedna sktadowa, do czujnikow

Rozpoznawanie braku elementow
- czujniki montowane na kisci

Skrecanie, weiskanie, operacje wkladania
- w operacjach wkrecania czujnik sity
uzywany jest do mierzenia momentu
obrotowego, w operacjach wciskania
proces jest monitorowany przez czujnik
zamontowany na koncowce roboczej
manipulatora, dane przesytane

do uktadu sterowania sa funkcja sity
wcisku i pozycji

Wykonywanie zlozen wymagajacych
duzej doktadnosci (kompensacja luzéw
podczas ztozen)
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silosu. Zastosowano czujnik tensometryczny typu H8C,
produkowany przez firme ZEMIC, wspoétpracujacy
z gtowica pomiarowa. Uklad ma mozliwoS$¢ nastawia-
nia progoéw sygnalizacji minimum i maksimum zapel-
nienia. Przekroczenie stanow sygnalizowane jest zapa-
leniem odpowiedniej lampki. Biezacy stan zapelnienia
silosu mozna Sledzi¢ na wySwietlaczu cyfrowym.

Czujniki indukcyjne

Ciekawe nowe rozwigzania to czujniki indukcyjne
z powierzchnia czotlowa z duroplastu i specjalnie
izolowane z ostona z tworzywa PVDF oraz uszczelka
z Vitonu. Posiadaja one najlepsza ochrone¢ przeciw
chemicznym i mechanicznym zagrozeniom, ktore sa
typowe przy obrobce elementow w procesach prze-
mystowych. Czujniki prostokatne dostepne sa w obu-
dowach metalowych (cynk lub wysokociSnieniowe
aluminium) lub z tworzywa sztucznego. Wymagaja
stosunkowo niewielkiej przestrzeni montazowej ofe-
rujac duze zakresy detekcji oraz mozliwosS¢ zmiany
potozenia powierzchni aktywnej wzgledem korpusu
urzadzenia.

Specjalnym rodzajem czujnikow indukcyjnych sa
opracowane przez firme TURCK czujniki serii Uprox
[7], w ktorych zamiast cewki z rdzeniem ferrytowym
zastosowano trzy cewki powietrzne. Dzi¢ki temu
mozna uzyskac czestotliwos¢ przetaczania 10 razy
wicksza niz w klasycznych rozwiazaniach, a zasieg
dzialania moze by¢ wickszy nawet dwukrotnie. Brak
rdzenia ferrytowego powoduje, ze czujniki te sa odpor-
ne nasilne pola elektromagnetyczne zar6wno zmienne
jak i stale. Wykrywaja one wszystkie metale z jednako-
wym wspotczynnikiem korekcji, czyli zakres ich dzia-
fania jest taki sam dla wszystkich metali. Eliminuje to
koniecznos$¢ dostrajania czuto$ci czujnikéw do wspot-
czynnika korekcji metalowych obiektow. Ma to wielkie
znaczenie praktyczne ze wzgledu na mozliwosc¢ zasta-
pienia w zakladzie przemystowym jednym typem czuj-
nika kilku réznych typow standardowych.

Nieinwazyjne pomiary

Piezoelektryczny przetwornik przeplywu sterowany
mikroprocesorowym uktadem wysyla do wnetrza ru-
rociagu wiazke ultradzwickowa, ktora odbierana jest
przez oddalony wzdhluz rurociagu odbiornik. Ponie-
waz predkos¢ ruchu mierzonego medium wptywa na
predkos¢ rozchodzenia si¢ wiazki ultradzwickowej
czas przebycia drogi od nadajnika do odbiornika za-
lezy od tej predkosci. Uktad mikroprocesorowy mie-
rzac czas wyznacza predkos¢ przeplywu medium i na
podstawie znanej Srednicy rurociagu, w ktorym jest
zamontowany wylicza warto$¢ strumienia przepltywu.
W uktadach o zwi¢kszonej doktadnoSci kazdy nadaj-
nik jest takze odbiornikiem i procesor porownuje czas
przejScia wiazki ,z pradem” z czasem przejScia drugiej
wiazki ,pod prad”. W zaawansowanych modelach mi-
kroprocesor wykorzystywany jest takze do wykonywa-
nia obliczen strumienia masy lub strumienia obj¢tosci
z uwzglednieniem rodzaju mierzonego medium oraz
do zapewnienia komunikacji z komputerem.
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Fot. 7. Czujniki szczelinowe firmy Sensopart na linii produk-
cyjnej

Natomiast znacznie prostszymi i tanszymi czujni-
kami takze nie zawierajacymi elementow ruchomych
sa elektroniczne czujniki predkoSci przeplywu cieczy
i gazéw oparte na metodzie kalorymetrycznej. Maja
one umieszczone w obudowie czujnika dwa rezystory
o duzym wspotczynniku temperaturowym potaczone
w ukladzie mostka rezystancyjnego. Jeden z nich jest
podgrzewany elektrycznie a drugi przyjmuje tempera-
ture przeplywajacego medium. Po podaniu napiecia na
czujnik przy braku przeptywu powstaje roznica tempe-
ratury tych dwu rezystoréw o znanej, statej wartosci.
Przeptyw medium powoduje odbior ciepta z podgrze-
wanego rezystora i zmian¢ roznicy temperatury rezy-
storOw, a przez to zmiane roznicy ich wartosci i zmiane
napiecia wyjSciowego mostka pomiarowego. Zaletami
czujnikow kalorymetrycznych sa: prostota budowy, ta-
twoSs¢ montazu i obstugi, brak ruchomych elementow
i niska cena. Znajduja one zastosowanie w uktadach po-
miarowych i regulacji w rOznych systemach np.: wen-
tylacji, chtodzenia, smarowania, oczyszczania, oraz do
kontroli pracy pomp i kompresorow.

Innym rodzajem pomiarOw nieinwazyjnych w prze-
mySle jest wykorzystanie na liniach produkcyjnych
czujnikow szczelinowych ultradzwiekowych z wyj-
Sciem binarnym i analogowym (fot. 7). Sa one wyko-
rzystywane do kontroli iloSci i jakoSci produkowanych
elementow.
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Perspektywy

Publikowane w prasie technicznej przewidywa-
nia wskazuja na dalsza tendencje do miniatury-
zacji, rosnacego zastosowania MEMS i trendu
w kierunku nanotechnologii NEMS, jak row-
niez zwickszonego zastosowania elementow
krzemowych, takze do pomiaru wielkosci ter-
modynamicznych i chemicznych [4]. W zwiazku
z tym oczekuje si¢, ze w masowych zastosowa-
niach beda utrzymywaly si¢ multisensory i be-
dzie rosto znaczenie bezposredniego sprz¢zenia
czujnik/czton wykonawczy. Natomiast przewidy-
wania dotyczace wymagan wskazuja na silniejsze
sprzezenie czujnikOw z procesem, zmniejszanie
niepewnosci pomiaru i zwi¢kszanie stabilnosci
dlugookresowe;j.

Ze wzgledu na szybki rozwo6j technologii czujni-
kow i urzadzen pomiarowych specjaliSci uwazaja,
ze przy analizie rynku dla przysztych zastosowan
trzeba wyroznic trzy odrebne grupy elementow
iurzadzen pomiarowych: niskiej jakosci, Sredniej
i wysokiej oraz najwyzszej jakoSci. Urzadzenia
niskiej jakosci beda dostepne w szerokim rozpo-
wszechnianiu (of the shelf), ale rozwoj przedsie-
biorstw stosujacych je (stabych finansowo) jest
problematyczny. Stosowanie czujnikow Sredniej
i wysokiej jakoSci wymaga od przedsiebiorstw
produkcyjnych zaangazowania finansowego
w badania nad nowymi technologiami, aby utrzy-
mac si¢ na dobrej pozycji na rynku i zapewnic
sobie rozwo0j w przysziosci. Elementy najwyzszej
jakoSci: przedsiebiorstwa nie moga tu inwesto-
wac w firmy produkujace, lecz musza same zain-
westowaC W najnowszej generacji wyposazenie
ilaboratoria, by miec staty wlasny dostep do naj-
bardziej zaawansowanych technologicznie ma-
teriatOw i procesow. W takim przypadku ryzyko
niepowodzenia jest niskie.
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