. | o
KA L i e
5 B, NARODOM ISENEDIY .m.-mma

Modut 1

Budowa i zasada dzialania urzadzen i systeméw mechatronicznych

1. Silniki elektryczne
2. Przetworniki pomiarowe

3. Sensory
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1. Silniki elektryczne

Dziatanie silnika elektrycznego oparte jest na wykorzystaniu prawa fizyki, ktore
mowi, Ze na przewod, w ktérym plynie prad elektryczny umieszczony w polu magne-
tycznym dziata sita elektrodynamiczna moggca wprawic go w ruch.

Rys. 1.1. Powstawanie sily na przewdd z pradem
Zrédto: www.wikipedia.pl

Wartos¢ sity dziatajacej na przewdd obliczamy z zaleznoSci:

F=B-1-1

F - sita dziatajgca na przewo6d umieszczony w polu magnetycznym w niutonach N
B - indukcja magnetyczna wytworzona przez bieguny N i S stojana w teslach T

I - natezenie pradu elektrycznego ptynacego w przewodzie w amperach A

I - dtugos¢ przewodu objeta polem magnetycznym w metrach m

Silniki sktadaja sie z nieruchomego stojana oraz wirnika. Stojan ma za zadanie wy-
twarzaé strumien magnetyczny i dlatego nazywany jest czesto magnes$nica. W wirniku
tworzy sie sita elektromotoryczna i dlatego nosi on nazwe twornika. Twornik to uzwo-
jenie silnika elektrycznego lub pradnicy, w ktérym indukuje sie sita elektromotoryczna
na skutek wzglednego ruchu tego uzwojenia i pola magnetycznego wytworzonego przez
odrebne uzwojenie wzbudzenia. W tworniku zachodzi przemiana energii elektrycznej na
mechaniczng (silnik) lub mechanicznej na elektryczng (pradnica).

1.1. Silnik pradu statego

Stojan sktada sie z korpusu, do ktérego od wewnetrznej strony przymocowany jest
zespot elektromagnesow gtéwnych i (w niektdérych silnikach) pomocniczych zakonczony
nabiegunnikami. Nabiegunniki stuzg do odpowiedniego roztozenia indukcji magnetycz-
nej. Na rdzeniu biegunéw gtéwnych umieszczone sg cewki uzwojenia wzbudzenia.

Aby silnik pradu statego mogt dziata¢ nalezy doprowadzi¢ napiecie do zaciskow
twornika ze Zrédta napiecia. Jednocze$nie nalezy zapewnic zasilenie uzwojenia wzbu-
dzenia w celu wytworzenia pola magnetycznego stojana. W wyniku wzajemnego wspo6t-
dziatania pradu plynacego w wirniku oraz pola magnetycznego stojana pojawia sie sita
dziatajgca na wirnik i wprawiajgca go w ruch obrotowy.

Uzwojenie wzbudzenia moze by¢ zasilane z obcego Zrodta lub tez polaczone szere-
gowo albo rownolegle z uzwojeniem wirnika.

Ze wzgledu na sposéb podiaczenia uzwojen silniki pradu statego dzielg sie na:

— obcowzbudne a),
— szeregowe b),



bocznikowe c),
szeregowo-bocznikowe d).
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Rys. 1.2. Rodzaje polaczen silnikow pradu statego: a) obcowzbudnego, b) bocznikowego, c)
; szeregowego, d) bocznikowo-szeregowego.
Zrodto: http://www.aguria.pun.pl/viewtopic.php?id=730

Oznaczenia zaciskow i koncéwek uzwojen (poczatek - koniec):

uzwojenie twornika - Al - A2,

uzwojenie biegunéw komutacyjnych - B1 - B2,
uzwojenie kompensacyjne - C1 - C2,

uzwojenie wzbudzajace szeregowe - D1 - D2,
uzwojenie wzbudzajace bocznikowe - E1 - E2,
uzwojenie obcowzbudne - F1 - F2,

uzwojenie pomocnicze w osi podtuznej - H1 - H2,
uzwojenie pomocnicze w osi poprzecznej - [1 -12.

Uzwojenie bieguné6w komutacyjnych (pomocniczych) potaczone jest szeregowo na

state z twornikiem, a punkt potgczenia nie jest wyprowadzony na zewnatrz silnika. Po
podtaczeniu silnika do zasilania, poprzez szczotki i uzwojenie wirnika ptynie prad.
Uzwojenie to znajduje sie w polu magnetycznym uzwojenia stojana, ktore oddziatujac
sitg elektrodynamiczng na prety uzwojenia twornika powoduje wprowadzenie wirnika
w ruch obrotowy.

Jest to oczywiScie bardzo uproszczony schemat. Budowe rzeczywistego silnika

pradu statego przedstawia ponizszy rysunek.

SEE elektromagnes
zasilajacy _— twornik
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Rys. 1.3. Budowa silnika pradu statego
Zrédto: http://www.portal.pemp.pl/efektywnosc-energetyczna/roboczy/silnikdc.jpg



Wirnik zbudowany jest z rdzenia osadzonego na obrotowej osi zwanej watem sil-
nika. Rdzen stanowi zespét izolowanych blach ze stali krzemowej o grubosci 0,5 mm. Na
zewnetrznej czesci rdzenia wyciete sg ztobki, w ktérych utozone sg uzwojenia twornika.
Konce cewek tworzgcych uzwojenie twornika przytacza sie do odpowiednich wycinkéw
komutatora - zespotu metalowych ptytek umieszczonych na wirniku. Do komutatora
przylegaja (grafitowe lub metalowe) szczotki, za pomocg ktérych odbywa sie potgczenie
miedzy wirujgcym twornikiem, a nieruchomymi zaciskami silnika. Szczotki umieszczone
sa w specjalnych trzymaczach szczotkowych i dociskane sg do komutatora za pomoca

sprezyn.
1.2. Silniki pradu przemiennego

Ze wzgledu na sposéb wykonania obwoddw elektrycznych wirnika i stojana, liczbe
faz sieci zasilajacej oraz zakres parametréw znamionowych, silniki indukcyjne mozna
podzieli¢ na:

- silniki synchroniczne,
- silniki indukcyjne (asynchroniczne):
a) z wirnikiem klatkowym,
a. zwyktym,
b. glebokoztobkowym,
c. dwuklatkowym,
b) z wirnikiem pier$cieniowym,
- silniki komutatorowe:
a) jednofazowe,
b) tréjfazowe.

Silniki synchroniczne - s3 to silniki tréjfazowe o mocach od kilku kW do kilku MW i
statej predkosci obrotowej w granicach 500+1500 obr./min (wyjatkowo 3000
obr./min), niezaleznej od obcigzenia i napiecia zasilajagcego. Stosowane s3 rzadko, gtéw-
nie w napedach o specjalnej charakterystyce, takich jak: pompy, wentylatory i kompre-
sory. Jako maszyny synchroniczne znajdujg gtéwnie zastosowanie jako generatory elek-
troenergetyczne.

Glownymi elementami silnikéw synchronicznych sa:

— stojan z uzwojeniem tréjfazowym,

— wirnik jednobiegunowy lub cylindryczny z uzwojeniem wzbudzania oraz z klatka
rozruchowa.

Silniki indukcyjne (asynchroniczne) s3 powszechnie stosowane do napedu urzadzen
o nieregulowanej predkosci obrotowej. Wystepuja najczesciej jako silniki o wirnikach
klatkowych (zwartych), o mocy od kilku watow do kilkuset kilowatéw, na napiecie zna-
mionowe od 0,4 do 6 kV.

Zasadniczymi elementami silnika klatkowego s3a:

— stojan z umieszczonym wewnatrz pakietem blach krzemowych i uzwojeniem usytu-
owanym w zlobkach,

— wirnik stanowigcy pakiet blach, z uzwojeniem w postaci klatki (prety i pierScienie z
aluminium).



Silniki z wirnikami uzwojonymi, zwane silnikami pier$cieniowymi, s3 budowane w
zakresie mocy od okoto 2 kW do kilku MW przy takich samych napieciach zasilania. Sil-
nik pierscieniowy rézni sie tym od silnika klatkowego, ze w ztobkach wirnika posiada
tréjfazowe uzwojenie, ktérych konce sg zwarte, a poczatki wyprowadzone sg do pier-
Scieni Slizgowych. Na pierScieniu umieszczone sg szczotki, ktére umozliwiajg potaczenie
obracajacego sie uzwojenia wirnika z rozrusznikiem lub regulatorem predkosci obroto-
wej. W silnikach pierscieniowych, ktére przeznaczone sg do pracy bez regulacji predko-
$ci obrotowej, wbudowane sg urzadzenia do zwierania pierScieni i unoszenia szczotek.

Silniki indukcyjne trojfazowe

Stojan silnika indukcyjnego sktada sie z korpusu stanowigcego obudowe maszyny
oraz rdzenia umieszczonego wewnatrz korpusu. Korpus moze by¢ spawany lub odlewa-
ny z zeliwa. Do korpusu przymocowane sg boczne tarcze tozyskowe z tozyskami, w kto-
rych jest osadzony wat wirnika. W rdzeniu stojana, wykonanym z blach Zzelazo-
krzemowych odizolowanych od siebie, znajdujg sie wyciecia nazywane ztobkami, w kto-
rych umieszczone sg uzwojenia.

Po przytaczeniu silnika do trojfazowej sieci zasilajacej, przez poszczegdlne uzwo-
jenia stojana potozone wzgledem siebie o 1209, ptyng prady przemienne przesuniete
wzgledem siebie rowniez o 120°. Pod wptywem tych pradéw powstaje strumien magne-
tyczny przechodzacy przez uzwojenie wirnika oraz przez szczeline powietrzng miedzy
nimi. Strumien ten ma praktycznie statlg wielkos¢ i wiruje wokét osi silnika ze statg
predkoscig obrotowg (katow3a) nazywang predkoscig synchroniczna.

Przesuniecie pél magnetycznych powoduje oddzialywanie miedzy nimi, a tym sa-
mym wirnik silnika zaczyna sie obracac.

Synchroniczng predkos$¢ obrotowa okresla sie wzorem:

60-f { obr }
n=—m= F/|—
P min
f - czestotliwos$¢ napiecia zasilajgcego w hercach Hz
p - ilo$¢ par biegundw silnika

Silniki indukcyjne jednofazowe

Silniki jednofazowe sktadajg sie ze stojana i wirnika. Zasadniczg réznicg jest spo-
sob dziatania, a szczego6lnie rozruchu.

Silnik jednofazowy posiada jedno uzwojenie wzbudzenia i do wprowadzenia w
ruch wirnika potrzebne jest dodatkowe uzwojenie rozruchowe. W silnikach z jednym
uzwojeniem fazowym pole magnetyczne jest polem przemiennym, a nie polem wiruja-
cym, ktére gwarantuje samoczynny rozruch silnika. Z tej przyczyny, aby wytworzy¢ pole
wirujace, w ztobkach stojana umieszcza sie dodatkowe uzwojenie, ktére nazywa sie roz-
ruchowym lub pomocniczym. Prad w fazie rozruchowej musi by¢ przesuniety w fazie
wzgledem pradu w uzwojeniu gléwnym. Celem wprawienia silnika w ruch obrotowy
nalezy wymoc przesuniecie tych pradéw. Realizuje sie to poprzez zastosowanie uzwoje-
nia rozruchowego typu rezystancyjnego lub z kondensatorem w fazie rozruchowe;j.



2. Przetworniki pomiarowe

W urzadzeniach i systemach mechatronicznych mamy caty czas do czynienia z
réznego rodzaju wielko$ciami fizycznymi, ktére podlegaja pomiarom, sg w rézny sposéb
przeksztatcane i wySwietlane. Sygnaty przedstawiajace te wielkoSci fizyczne moga by¢
przedstawiane w sposob ciggty lub dyskretny.

Do wielkoSci ciggtych naleza np. ci$nienie, napiecie elektryczne, natezenie pradu
elektrycznego, temperatura czy strumien magnetyczny. Charakteryzujg sie tym, ze w
kazdym, nawet najmniejszym przedziale czasowym wielko$ci te przyjmuja okreslong,
skonczong warto$¢. Méwimy, ze mamy do czynienia z wielko$ciami analogowymi.

W sposéb dyskretny przedstawiane sg natomiast sygnaty cyfrowe. W tym przy-
padku zmiany wielkoSci fizycznej zapisywane sg w postaci ciaggéw liczb odnoszacych sie
do skonczenie matych jednostek czasu zwanych przedziatami prébkowania.

Przedstawiajgc obrazowo mozna postuzy¢ sie przyktadem zapisu dzwieku na pty-
tach CD lub w postaci plikow MP3. DZwiek jest falg akustyczng bedacg sygnatem analo-
gowym. Mozemy w prosty sposéb sprébowac zobaczy¢ postac jego przebiegu stosujac
gitare z odpowiednim przetwornikiem dzwieku lub najprosciej po prostu zwykty mikro-
fon. Przetwornik podtgczamy do oscyloskopu i po uderzeniu w struny na ekranie oscy-
loskopu pojawia sie przebieg bedacy obrazem sygnatu analogowego.

Chcac zapisac tres¢ utworu muzycznego na ptycie CD, trzeba podda¢ go obrébce w
odpowiednim urzadzeniu elektronicznym. Nalezy przeksztatci¢ sygnat analogowy na
sygnal dyskretny, czyli cigg zer i jedynek bedacy cyfrowym odpowiednikiem sygnatu
analogowego.

Potrzeba konwersji analogowo cyfrowej A/C pojawia sie w przypadku potrzeby
dopasowania tych sygnatow w uktadach elektroniki cyfrowej, ktére operuja tylko na
sygnatach cyfrowych. Aby tego dokona¢ nalezy uzy¢ uktadéw posredniczacych, czyli
przetwornikow pomiarowych.

Przetwornik pomiarowy jest urzadzeniem realizujgcym okreslony cykl dziatan w

okreslonej kolejnosci:

e pomiar wielkosSci fizycznej dla danego procesu pomiarowego, realizowany poprzez
odpowiednio dobrany czujnik przetwornika pomiarowego,

e przeksztalcenie sygnatu w odpowiednie posrednie sygnaty elektryczne przy uzyciu
réznego rodzaju przeksztattniki i wzmacniacze sygnatéw,

e zaprezentowanie fizycznego sygnatu zmierzonego w takiej postaci, aby byt on do
zaakceptowania przez cztowieka lub nastepny czton systemu sterowania (np. dopa-
sowany do potrzeb sterowania mikroprocesorowego).

W zaleZno$ci od postaci sygnatéw rozrézniamy kilka rodzajow przetwarzania sy-

gnatow:

- analogowo-analogowe (A/A) — przetwarzajgce sygnat wejSciowy analogowy na
sygnat wyjSciowy rowniez analogowy (np. przektadnik napieciowy transformujacy
napiecie wysokie na niskie, przetwornik pomiarowy ciSnienia na prad elektrycz-
ny),

- analogowo-cyfrowe (A/C) — przetwarzajace sygnat wejSciowy analogowy na
sygnal wyjsciowy cyfrowy (np. przetwornik pomiarowy pradu elektrycznego na
sygnat cyfrowy w kodzie dwéjkowym),

- cyfrowo-analogowe (C/A) — przetwornik pomiarowy o dziataniu odwrotnym
niz przetwornik pomiarowy a/c,



- cyfrowo-cyfrowe (C/C) — przetwarzajace sygnat wejsciowy cyfrowy na sygnat
wyjsciowy cyfrowy (np. przetwornik pomiarowy sygnatu w kodzie dwo6jkowym na
sygnat w kodzie dziesietnym).

Wiekszos$¢ przetwornikow pomiarowych stanowig przetworniki pomiarowe elek-
tryczne, czyli takie, w ktérych przynajmniej jeden z sygnatéw (wejsciowy lub wyjscio-
wy) jest sygnatem elektrycznym. Dzielg sie one na przetworniki pomiarowe sygnatow
elektrycznych na elektryczne (np. napiecia przemiennego na natezenie pradu statego) i
przetworniki pomiarowe sygnatéw nieelektrycznych na elektryczne (np. przetworniki
fotoelektryczne, termoelektryczne, rezystancyjne, potozenia).

W duzym uproszczeniu budowe przetwornika A/C obrazuje ponizszy schemat.
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Rys. 1.4. Budowa przetwornika A/C
Zrédto: http://www.heilig.up.krakow.pl/img/cwiczeniel /rys4.jpg

Proces obrébki sygnatu wejsciowego przebiega nastepujaco:

e mierzony sygnat analogowy podawany jest na wejscie Ur. Integrator to uktad do-
pasowujacy parametry sygnatéw. Odpowiada za okreSlenie przedziatéw pomia-
rowych sygnatow,

e komparator pordwnuje warto$¢ sygnalu zmierzonego z zakresem wielkoSci
wzorcowych okresSlonych przez integrator,

e bramka B1 i sygnat przebiegu zegarowego przedstawiaja blok odpowiedzialny za
przeprowadzenie pomiaru w ScisSle okreslonym czasie probkowania,

e licznik binarny okresla cigg bitow w podanym czasie probkowania,

e bramki wyjSciowe stanowig uktad zwiekszajacy obcigzalnos$¢ pradowq uktadu i
umozliwiajg podiaczenie go do dalszych segmentéw urzadzenia, np. do modutu
wysSwietlajacego wynik pomiaru.



Budowe przetwornika C/A mozna zilustrowa¢ schematycznym rysunkiem
ponizej.
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Rys. 1.5. Budowa przetwornika C/A
Zrédto: http://img139.imageshack.us/img139/884 /przetwornikicalnj6.gif

Przetwornik C/A dziata w sposdb nastepujacy:

e sygnat cyfrowy w postaci rownolegtej podawany jest na wejscia a1 .... an;

e trafia na zesp6t sktadajacy sie z szeregowo potaczonych rezystoréw podtaczo-
nych do napiecia odniesienia i przetgcznikéw elektronicznych. Uktad dziata w ten
sposob, ze w danej chwili zamkniety moze by¢ tylko jeden przetacznik. Powoduje
to przeptyw pradu o Scisle okreslonej wartosci;

e koncowym elementem jest ukiad umozliwiajacy otrzymanie sygnatu napiecio-
wego z przetwornika.

3. Sensory

Sensory to elementy uktadéw automatyki stanowigce odpowiedniki ludzkich zmy-
stow. W urzadzeniach mechatronicznych sg jedynymi instrumentami dostarczajacymi
informacje do systemu o stanie maszyny lub jej otoczenia. Dlatego w literaturze uzywa
sie dla nich zamiennie okreSlenia czujniki. Przetwarzajg wielkosci fizyczne na sygnaty
elektryczne ,zrozumiate” dla sterownika, czyli generujg takie warto$ci napiecia lub na-
tezenia pradu, ktére moga by¢ podane jako sygnat wejsciowy dla mikroprocesora. Sen-
sory moga mierzy¢ wielkoSci sterowane, sterujace lub zaktdcenia. Pomiary odbywac sie
moga w sposdb bezposredni lub posredni w oparciu o mniej lub bardziej zaawansowany
algorytm pomiarowy. Im uktad posiada ich wiecej réznego rodzaju czujnikéw, tym do-
ktadniej mozna nim sterowac, ale wigze sie to niestety z wieksza awaryjnoscia catego
systemu.

Dobrym przyktadem jest czujnik potozenia watu korbowego w pojezdzie samo-
chodowym. Brak sygnatu z tego czujnika lub jego uszkodzenie informuje sterownik, ze
silnik sie nie obraca. Mimo, Ze rozrusznik bedzie kreci¢ watem korbowym, to nie zadzia-
ta pompa paliwa ani cewka zaptonowa nie wygeneruje iskry na Swiecy zaptonowej. Bez
jednego, matego czujnika kierowca nie jest w stanie uruchomi¢ pojazdu. Pozostaje lawe-
ta i holowanie do najblizszego warsztatu, ktory posiada diagnoskop do badania elektro-
niki pojazdowej.

Sensory mozna podzieli¢ na kilka grup patrzac na nie pod katem rodzajéw sygna-
tow elektrycznych, jakie generuja. Poziomy napiec i natezenia pradu elektrycznego emi-
towane przez sensory sa znormalizowane i moga zawiera¢ sie w precyzyjnie okreslo-
nych poziomach.



3.1. Sensory analogowe

Zasada dziatania sensor6w analogowych jest taka, aby dla kazdej warto$ci wielko-
$ci mierzonej z zadanego zakresu zmian sensor przyporzadkowat jednoznacznie jedna
wartos¢ sygnatu wyjsciowego.

Sensory potencjometryczne

Czujniki potencjometryczne zbudowane sa w postaci $ciezki oporowej i metalowe-
go Slizgacza, ktory sie po niej przesuwa. Rezystancja czujnika jest proporcjonalna do
przesuniecia liniowego lub kata obrotu elementu.

Wada tego typu rozwigzania jest fakt, iz w wyniku tarcia elementy wspotpracujace
Scierajg sie i zmieniajg sie charakterystyki elementu.

Sensory ultradzwiekowe

Czujniki ultradZwiekowe dziatajg na zasadzie wysytania fal dZzwiekowych od cze-
stotliwo$ci powyzej 20 kHz i pomiaru czasu powrotu echa odbitego od badanego
przedmiotu.

Do emitowania fal stosowane sg krysztalty kwarcu pobudzane do drgan przy po-
mocy odpowiednich generatoréw. Pobudzane czestotliwo$ciami rzedu kilku Mhz zmie-
niajg swoje wymiary i staja sie Zzrodtem drgan. W procesie odbierania drgan wystepuje
zjawisko odwrotne, tzn. pod wptywem fali akustycznej krysztaty zaczynaja zmieniac
swoje wymiary i generujg tadunek elektryczny, ktory mozna mierzy¢.

Sensory tensometryczne

W tensometrach wykorzystywane jest zjawisko zmiany rezystancji przewodnika w
wyniku zwiekszenia jego dtugosci przy jednoczesnym zmniejszeniu przekroju.

Obecnie czujniki tensometryczne buduje sie jako foliowe ptytki z galwanicznie za-
noszonymi wzorami $ciezek. Inny sposob to rozwigzanie potprzewodnikowe. Sg ok. 50-
krotnie czulsze od klasycznych rozwiazan, ale zwiekszenie czuto$ci wigze sie ze spad-
kiem odpornosci na zaktocenia. Wadg tensometrow poétprzewodnikowych jest réwniez
silna zalezno$¢ rezystancji od temperatury otoczenia pracy elementu.

Sensory indukcyjne

W przetwornikach indukcyjnych wykorzystywane jest zjawisko zmiany indukcyj-
nosci wlasnej lub wzajemnej cewek bedacych bezposrednimi elementami reagujacymi
na zmiany parametréw otoczenia. Oprocz tego realizuje sie uktady, gdzie waznym pa-
rametrem jest zmiana rezystancji cewek spowodowana zmianami generowanymi przez
prady wirowe.

3.2. Sensory binarne
Sensory binarne s3 najczeSciej stosowanymi czujnikami w uktadach mechatro-

nicznych i elektrycznych. Dziatajg na zasadzie okreslenia tylko dwdéch wzajemnie wyklu-
czajacych sie stanoéw ,jest sygnal” lub go ,nie ma”, analogicznie jak 0 i 1 dla uktadoéw cy-



frowych. Sensory te ustawia sie w taki sposdb, aby okresli¢ graniczne wartosci mierzo-
nego sygnatu. Sensor okres$la nam spetnienie lub niespetnienie okreslonego kryterium.

Sensory binarne dzielg sie na dwie grupy czujnikow:
¢ elementy o charakterystyce statycznej,
¢ elementy z impulsowym sygnatem wyjSciowym.

Przetworniki binarne o charakterystyce statycznej dzielg sie na dwie grupy:
e mechaniczne czujniki stykowe,
e czujniki zblizeniowe:
— czujniki indukcyjne,
— czujniki pojemnoSciowe,
— czujniki optyczne,
— czujniki magnetyczne.

Mechaniczne czujniki stykowe realizujg przetwarzanie taktylno-stykowe. Ele-
menty takie okreslajg najcze$ciej dziatanie krancowych lub posrednich potozen porusza-
jacych sie elementéw. Wymagany jest fizyczny dotyk przesuwajacych sie zespotéw rea-
lizowany poprzez réznego rodzaje rolki, popychacze czy dzwignie. Kontakt mechaniczny
dziata na zestyki elementu, powodujac zatgczanie lub wytaczanie napiecia w uktadzie
sterowania. Poprzez swojg budowe s3 to urzadzenia tanie, chociaz nie do konica nieza-
wodne. Stosowane sg takze w maszynach, ktére wchodza w drgania lub pracujg w obre-
bie oddzialywan p6l magnetycznych, a wytaczanie ma by¢ odporne na tego typu czynni-
ki zewnetrzne.

Czujniki zblizeniowe majg za zadanie wykrycie i zasygnalizowanie obecno$ci
obiektu bez potrzeby fizycznego kontaktu z nim samym. Element sygnalizuje kontakt,
gdy obiekt pojawi sie w polu jego detekcji. W zaleznos$ci od rodzaju sensora, strefe czu-
to$ci mozna w pewnych granicach regulowac. Bezsprzeczne zalety tych elementéw to
dziatanie w sposob bezkontaktowy, duza czestotliwo$¢ przetaczania, odpornos¢ na wa-
runki otoczenia, odpornos¢ na wibracje.

Czujniki indukcyjne

Czujnik zblizeniowy indukcyjny sktada sie z czterech podstawowych zespotow
funkcjonalnych: cewki, oscylatora, obwodow detekcji i obwodow wyjsciowych. Oscyla-
tor generuje prad przemienny, ktory przeptywajac przez cewke umieszczong wewnatrz
jego obudowy wywotuje zmienne pole magnetyczne. Gdy obiekt metalowy przesuwa sie
przez to pole, generowane sg w nim prady wirowe. Prady te oddzialywujg z kolei na
zmiane parametréw drgan oscylatora, zmniejszajac w ten sposéb amplitude lub czesto-
tliwos¢ jego drgan. Zmiana ta jest rozpoznawana przez uktad detekcji i po przekroczeniu
okreslonego progu aktywowane sg obwody wyjsciowe. Czujnik taki posiada zazwyczaj
pewng niewielka histereze, ktéra zapobiega szybkim zmianom stanu wyjscia w przy-
padku pojawienia sie obiektu na granicy wykrywalno$ci przez czujnik.

Czujniki indukcyjne charakteryzowane sg poprzez dwa parametry techniczne:
e dystans detekcji (zadziatania) - dystans, przy ktérym nastepuje wykrycie obiektu i
zalaczenie wyjscia czujnika,
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e dystans zwolnienia - dystans, przy ktérym obwody detekcji czujnika stwierdzaja
brak obiektu w polu detekcji i nastagpi wytaczenie wyjscia czujnika.

Réznica pomiedzy dystansem detekcji a zwolnienia nazywana jest histereza czuj-
nika. Standardowo jest to 3..10%. Histereza zapobiega zbyt szybkim przelgczaniom
wyj$¢ czujnika przy wibracjach obiektu.

Srodowisko pracy moze wplywaé na dzialanie czujnika. Przyktadowo zmiana
temperatury (zbyt niska lub zbyt wysoka) powoduje zazwyczaj zmiane zasiegu detekgc;ji.
Kolejnym problemem, ktéry moze zaktoci¢ prace czujnika sg odpady produkcyjne. Meta-
lowy pyt lub wiéry moga gromadzi¢ sie na powierzchni czujnika lub blisko niego i
wptywac na zmiane zasiegu detekcji lub nawet doprowadzi¢ do zatgczenia sensora na
state. Zaawansowane sensory moga posiada¢ obwody detekcji takich stanéw i odpo-
wiednio zmienia¢ poziom czutosci.

Czujniki pojemnosciowe

Czujniki zblizeniowe pojemno$ciowe pozwalajag na wykrywanie obiektéw meta-
licznych, jak i niemetalicznych. Mozliwos¢ detekcji przedmiotéw wykonanych z tworzy-
wa sztucznego jest gtdwnym atutem tych czujnikéw, dlatego s3a chetnie stosowane tam,
gdzie obiekt wykrywany jest wykonany z innego materiatu niz metal (tworzywo sztucz-
ne, drewno, woda itp.). Zakres detekcji w najcze$ciej spotykanych czujnikach pojemno-
$ciowych wynosi 3..60 mm.

Czujniki pojemnoSciowe mierzg zmiane pojemnosci pomiedzy czotem czujnika, a
obiektem wykrywanym. Uktad czoto czujnika - obiekt tworzy kondensator, ktérego po-
jemno$¢ zalezy przede wszystkim od odlegto$ci pomiedzy jego oktadzinami. Kondensa-
tor ten jest elementem wptywajacym na czestotliwo$¢ wbudowanego w czujnik oscyla-
tora. Gdy pojawia sie obiekt przed czujnikiem, pojemnos$¢ kondensatora wzrasta, przez
co wiacza sie lub zmienia czestotliwo$¢ oscylatora. Zmiany tej czestotliwosci sg wykry-
wane przez obwody detekcji i zataczaja wyjscie czujnika.

Mozliwos¢ detekcji przedmiotow z tworzywa sztucznego stanowi gtdwng przewa-
ge sensorow pojemnosciowych nad np. indukcyjnymi. Podstawowg jednak wada tych
czujnikow jest wrazliwo$¢ na takie czynniki jak wilgotno$¢ powietrza, zanieczyszczenia,
widry itp., ktére mocno wpltywaja na pojemno$¢ miedzy czujnikiem, a obiektem kontro-
lowanym. Ma to miejsce zwtaszcza, gdy obiekt mierzony jest w duzej odlegtosci od czuj-
nika.

Mimo, iz czujniki pojemnosciowe pozwalajg wykrywac¢ wiekszo$¢ materiatow, nie
wypierajg z wielu zastosowan czujnikéw indukcyjnych. Ich podstawowa wada jest bo-
wiem wrazliwo$¢ na wtasciwosci dielektryka - czyli w tym przypadku Srodowiska (wil-
gotnos$¢ powietrza, zanieczyszczenia, widry itp.).

Czujniki optyczne

Czujniki optyczne charakteryzujg sie:
— duza rozdzielczo$ciag umozliwiajaca detekcje takze bardzo matych obiektoéw i nie-
wielkich przemieszczen,
— duzym zasiegiem detekcji (od kilku cm do kilkunastu metréw),
— krétkim czasem reakcji.
Podstawowg wadg (ale i niekiedy zaletg) jest wrazliwos¢ na kolor powierzchni
(takze jej zdolnos¢ do odbijania/pochtaniania $wiatta) oraz zanieczyszczenia.
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Czujnik optyczny odbiciowy

Czujnik optyczny odbiciowy wykorzystuje bezposrednie, rozproszone odbicie
Swiatta od obiektu. Nadajnik i odbiornik zamkniete s3 w tej samej obudowie. Nadajnik
jest wrazliwy na $wiatto odbite bezposrednio od obiektu. Wigzka promieni emitowana
przez nadajnik, napotykajac na swojej drodze przeszkode, odbija sie od niej i czeSciowo
powraca do odbiornika. Czujnik reaguje wiec na obiekty wprowadzone w strefe jego
dziatania. Zasieg jest gtéwnie zalezny od koloru $wiatta emitowanego przez nadajnik.
Jesli jednak o$wietlana powierzchnia jest silnie btyszczaca, to moze okazac sie, ze odbi-
cie powodowane przez powierzchnie ma znacznie wiekszy wptyw na funkcjonowanie i
zasieg czujnika, niz stosowany kolor Swiatta.

Czujnik optyczny refleksyjny

Czujnik, podobnie jak czujnik odbiciowy, zbudowany jest z nadajnika i odbiornika
zamknietego w jednej obudowie. Nadajnik wysyta wigzke swiatla w kierunku elementu
odblaskowego, od ktérego odbija sie i wraca do odbiornika. Przestoniecie wigzki przez
obiekt powoduje przerwanie transmisji i uaktywnienie wyjscia czujnika. Ze wzgledu na
zastosowane zwierciadto (element odblaskowy), czujniki te nie sg zalezne od koloru
obiektu i charakteryzuja sie bardzo duzym zasiegiem.

Czujnik optyczny typu bariera

Czujnik typu bariera w odréznieniu od poprzednikéw posiada nadajnik i odbiornik
umieszczone w osobnych obudowach. Przestoniecie wigzki swiatla przebiegajacej od
nadajnika do odbiornika powoduje zadziatanie czujnika. Wspodtczesne bariery czesto
wykorzystuja laser, co zapewnia bardzo duzy zasieg (nawet do kilkuset metréw) i bar-
dzo dobra rozdzielczos¢.

Czujniki optyczne swiattowodowe

Producenci oferujg takze czujniki optyczne, ktére moga wspotpracowac ze Swia-
ttowodami. Czujniki takie stosuje sie gtdwnie do wykrywania obiektow w miejscach nie-
dostepnych przez czujniki w standardowych obudowach lub w miejscach narazonych na
np. wysokie temperatury. Czujniki te wspotpracuja zaréwno z czujnikami §wiattowodo-
wymi odbiciowymi, jak i typu bariera. Dtugosci Swiattowoddw montowanych do czujni-
kéw oraz ksztatt ich koncowki mogg by¢ praktycznie dowolne, co pozwala na wprowa-
dzenie ich w miejsca o ograniczonym dostepie lub ze wzgledu na wysoka temperature
czy agresywne Srodowisko.

3.3. Sensory cyfrowe

Sensory cyfrowe majg za zadanie przedstawianie wielko$ci mierzonej w postaci
ustalonego zestawu wielkos$ci sygnatow binarnych.

W praktyce realizuje sie to w taki sposéb, ze poziom amplitudy sygnatu dzieli sie
na statg i okreslong algorytmem ilo$¢ poziomdéw. Kazdy taki poziom posredni ma swoja
wtlasng interpretacje binarng. Przyktadem takiego rozwigzania jest kodowanie Graya.
Kazdy poziom kodowania przedstawiony jest jako inny cigg binarny oraz przejscie z
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jednego poziomu na drugi, realizowany jednoznacznie tzn. dwa s3asiednie poziomy réoz-
nig sie tylko jednym bitem.

Lp.| Kod binarny | Kod Gray'a
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101

10 1010 111

1 1011 1110

12 1100 1010

13 1101 1011

14 1110 1001

15 1111 1000

_ Tabela 1.1. Poréwnanie kodu Graya i dwéjkowego
Zrodto: http://edu.i-lo.tarnow.pl/inf/alg/006_bin/0025.php

Drugim parametrem sg przedziaty czasowe, w ktérym dokonuje sie obrobki sy-
gnatu analogowego.

Ponizej przedstawiono przetwornik tarczowy stosowany w kodowaniu obrotu.

Rys. 1.6. Przetwornik obrotowy z kodowaniem Graya
Zrédto: http://www.forbot.pl/forum/upload_img/obrazki/IMG_4a524f14f092d2925.gif
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