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Nie taki czujni

straszny...

Pomiar przemieszczenia,
kata i sity

W obecnym, magicznym wieku elektroniki jesteSmy
otoczeni czujnikami. Zastanéwmy sie ile ich znajdu-

je sie w typowym wspdlczesnym samochodzie: silnik
posiada m.in. czujniki pozycji watu, kqta rozrzqdu,
cisnienia paliwa, siedzenia sq wyposazone w czujniki
sily nacisku, kazde z két posiada wlasny czujnik obro-
téw.... Szacuje sie, ze wspdlczesne samochody majq

od 60 do 100 réznych sensoréw, a nowe, autonomiczne
pojazdy mogq miec ich ponad 200. Sensory to nie tylko
motoryzacja, to takze smartfony, komputery, sprzet AGD
i RTV, systemy automatyki przemystowej oraz domowej
i niemal kazda inna dziedzina techniki. Dostarczajq
informacji o parametrach fizycznych otaczajqcego swia-
ta. W ponizszym artykule skupimy sie na czujnikach
przemieszczenia liniowego i kqtowego, oraz na czujni-
kach sity.

Jeszcze 25 lat temu zeglarze odnajdywali swojg pozycje na morzu za
pomoca dosy¢ ograniczonych, hiperbolicznych systeméw nawigacyj-
nych, takich jak LORAN, ktére korzystaly z pracujacych na falach
dlugich radiolatarni. Systemy te dziataly jedynie w zasiegu radiona-
wigacji — gléwnie w poblizu lagdu. Na pelnym morzu stosowane byty
klasyczne techniki nawigacji — obserwacje pozycji stonica i gwiazd.
Dopiero pojawienie sig systeméw nawigacji satelitarnej pod koniec
lat ‘70 XX wieku, zmienilo ten stan rzeczy. Wdrozenie systemu GPS
oznaczalo, ze nawet niewykwalifikowani nawigatorzy mogli odczy-
tywaé swoja pozycje z duza doktadnoscia.

Redukcja kosztéw systeméw GPS oraz wielkosci odbiornikéw spra-
wila, ze systemy nawigacji satelitarnej nie tylko wyparly systemy
radionawigacji w zastosowaniach morskich (ostatnie radiolatarnie
systemu LORAN-C w Europie wylaczono z koricem 2015 roku), ale
takze pojawily sie w innych sektorach. Obecnie systemy nawigacji
GPS pozwalajg mierzy¢ przemieszczenia samochodéw, monitorowac
pozycje naszego telefonu komdérkowego, czy nawet — dzieki zastoso-
waniu kompaktowych moduléw - §ledzi¢ pozycje dzieci czy zwierzat.

Niestety w wielu zastosowaniach systemy GPS nie sprawdzajg
sie w pomiarze przemieszczenia. Wynika to z ograniczonej precyzji
tego rozwigzania lub braku odpowiednich warunkéw dla systemu
satelitarnego - brak zasiegu satelitéw GPS np. w pomieszczeniach.
Dodatkowo, w wielu systemach nie jest istotne absolutne polozenie
(dlugosc i szerokos¢ geograficzna), w zupelnosci wystarczg wzgledne
informacje na temat przemieszczenia (liniowego i katowego). Przy-
ktadem takiego systemu moga by¢ manipulatory konsol, czy syste-
moéw rzeczywisto$ci wirtualnej. W tego rodzaju ukladach idealnie
sprawdzaja sie systemy nawigacji inercyjnej.

Nawigacja inercyjna to rodzaj systemu okreslania pozycji, ktory
uzywa komputera, czujnikéw ruchu (akcelerometréw) i czujnikow

114  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020

obrotu (zyroskopow) do ciaglego obliczania zmian pozycji. Pozwala
na ciagle obliczanie pozycji, orientacji i predkosci przemieszczania
sie, bez potrzeby korzystania z zewnetrznych odniesien (jedynym od-

niesieniem jest punkt poczatkowej lokalizacji). Tego rodzaju systemy

Fotografia 1. Urzadzenie starej generacji stuzace do nawigacji iner-
cyjnej
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Rysunek 1. Zyroskop zrealizowany w technologii MEMS

nawigacyjne stosuje sie¢ od dawna w samolotach, czesto uzupetnione
przez wysoko$ciomierz barometryczny, a czasami czujniki magne-
tyczne (magnetometry) lub dodatkowe urzadzenia do pomiaru pred-
kosci. Do niedawna systemy takie byly wyjatkowo skomplikowane
i drogie (fotografia 1), dopiero pojawienie sig kompaktowych elek-
tronicznych akcelerometréw i zyroskop6w MEMS zmienilo sytuacje.

Systemy mikroelektromechaniczne (MEMS - znane réwniez jako
mikrosystemy badZ mikromaszyny) to mikroskopijne systemy elek-
tromechaniczne, zazwyczaj skladajace sie z elementéw o wielko-
$ci od 1 do 100 pm. Same urzadzenia MEMS zwykle majg wielkos¢
od 20 pm do 1 mm, chociaz zdarzajg sie takie, ktére maja nawet
do 1000 mm?, na przyktad macierze mikroskopijnych luster, uzywa-
nych w wys$wietlaczach, projektorach i innych systemach optycznych.
Uktady MEMS zazwyczaj skladajg sie ze zintegrowanego procesora/
mikrokontrolera i dolgczonych do niego elementéw, ktére oddziatujg
z otoczeniem (np. czujniki).

Elementy MEMS wprowadzily istotng rewolucje na rynek pétprzewod-
nikowych sensoréw inercyjnych. Uklady te, dzigki swojej niskiej cenie
iniewielkiemu rozmiarowi zmniejszyly rozmiar, wage, wymagania doty-
czace zasilania jak i koszty systemow takich jak nawigacja inercyjna czy
czujniki przemieszczenia (rysunek 1), do trywialnych pozioméw, co po-
zwolilo na stosowanie ich w wielu urzadzeniach (takich jak na przyktad
smartfony, samochody, zabawki czy nawet buty sportowe).

Sensory MEMS nie wyparly jednak wszystkich rodzajéw senso-
réw przemieszczenia i kata. W ponizszym artykule przyjrzymy sie
r6znego rodzaju sensorom p6tprzewodnikowym i elektromechanicz-
nym, ktére sg stosowane nie tylko w systemach nawigacji inercyjnej,
ale takze innych aplikacjach, gdzie konieczne jest monitorowanie
przemieszczenia, kata oraz sity.

Sensory przemieszczenia

Przemieszczenie to zmiana pozycji danego obiektu w przestrzeni (za-
zwyczaj wzgledem innego obiektu) w funkcji czasu. Przemieszczenie
opisywane jest matematycznie z pomoca szeregu parametréw — po-
zycji, predkosci, przys$pieszenia, pedu etc.

Uklady z tej kategorii, dedykowane sg do monitorowania, wykrywa-
nia i pomiaru przemieszczania sie elementé6w mechanicznych w ukta-
dzie, jak i samego uktadu. W kategorii tej zebrano czesto stosowane
sensory, ktore instalowane sg w uktadach do wykrywania i pomiaru
ich ruchu, a takze typowe czujniki, jakie stosuje sig do wykrywania
przemieszczania sig innych elementéw.

Akcelerometry

Akcelerometr zachowuje sie jak ttumiona masa na sprezynie. Kiedy
akcelerometr poddawany jest przyspieszeniu, masa zostaje przesu-
nigta do punktu, w ktérym skompresowana sprezyna jest w stanie
przyspieszac te mase z tq sama warto$cia, co przylozone do akcelero-
metru przyspieszenie (rysunek 2). Przemieszczenie to jest nastepnie
mierzone w celu wyznaczenia warto$ci przyspieszenia.

Stan spoczynkowy Przyspieszanie

Rysunek 2. Sposob dziatania akcelerometru

W scalonych akcelerometrach do pomiaru przemieszczenia (kon-
wersji ruchu na sygnat elektryczny wykorzystuje sie typowo elementy
piezoelektryczne, piezorezystancyjne i pojemnosciowe. Akcelero-
metry piezoelektryczne wykorzystujg materialy piezoceramiczne
(np. tytanian cyrkonianu olowiu) lub monokrysztatach (np. kwarc
czy turmalin). Nie majg one sobie réwnych pod wzgledem gérnego
zakresu czestotliwo$ci, niskiej masy oraz zakresu temperatur pracy.
Akcelerometry piezorezystancyjne sa preferowane w zastosowaniach
o wysokiej amplitudzie przyspieszen. Natomiast czujniki pojemno-
Sciowe zwykle zawierajg krzemowe elementy pomiarowe wykonane
w technologi mikroobrébki. Ich wydajno$c jest lepsza w zakresie ni-
skich czestotliwosci i mozna je obstugiwaé w trybie serwo, co pozwala
osiagna¢ wyzsza stabilnos¢ i liniowo$¢ pomiaru.

Wspoélczesne akcelerometry buduje sie najczesciej w technologii
MEMS. Sg one jednymi z najprostszych uktad6w tego rodzaju. Sktadajg
sie sig z pojedynczej belki z doktadnie znang masa testowa na koncu.
Tlumienie drgan zapewnia gaz zamknigty w szczelnej obudowie ele-
mentu. Dopdki wspélczynnik dobroci uktadu mechanicznego (Q) nie
jest zbyt niski, ttumienie to nie powoduje obnizenia czutosci uktadu.
Pod wplywem przyspieszen zewnetrznych masa prébna odchyla sie
od neutralnego polozenia. Powoduje to ugigcie belki, ktére jest na-
stepnie mierzone (analogowo lub cyfrowo). NajczeSciej mierzy sie
pojemnos$¢ miedzy zestawem nieruchomych belek a zestawem belek
przymocowanych do masy drgajacej (rysunek 3). Metoda ta jest pro-
sta, niezawodna i niedroga w implementacji (fotografia 2). Integracja
piezorezystoréw w sprezynach w celu wykrycia deformacji sprezyny,
atym samym ugiecia, jest dobrg alternatywa, chociaz podczas sekwen-
cji wytwarzania potrzeba w tym celu kilku dodatkowych etapéw pro-
cesu. W przypadku koniecznosci bardzo wysokiej czutosci stosuje sie
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Rysunek 3. Czujnik MEMS z kondensatorem grzebieniowym
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rowniez sensory z tunelowaniem kwantowym. Wymaga to dedyko-
wanego procesu, ktéry czyni takie uklady bardzo drogimi. W skali la-
boratoryjnej i do specjalnych zastosowan stosuje sie r6wniez systemy
optyczne, jednak tego rodzaju akcelerometry nie znalazly zastosowa-
nia w komercyjnych ukladach elektronicznych.

Innym, stosunkowo nowym typem akcelerometru MEMS jest tzw.
akcelerometr termiczny (lub konwekcyjny), ktéry zawiera grzatke
na spodzie bardzo malej kopulki, ktéra ogrzewa powietrze lub ptyn
wewnatrz koputki, tworzac babel podgrzanego materiatu, dziatajacy
jak masa prébna. Towarzyszacy czujnik temperatury (np. termistor;
lub termostos) w kopulce stuzy do okreslania profilu temperatury
w jej §rodku, a tym samym informuje o lokalizacji babla podgrza-
nego materiatu w kopulce. Teraz, z powodu zastosowanego przyspie-
szenia, nastepuje fizyczne przemieszczenie pecherza termicznego
i zostaje on odchylony od swojego polozenia srodkowego w kopule.
Mierzac to przemieszczenie, mozna zmierzy¢ przyspieszenie przyto-
zone do czujnika. Z powodu braku stalej masy prébnej akcelerometry
termiczne zapewniajg wysoka wytrzymalo$é¢ na wstrzasy.

Akcelerometry MEMS dostepne sa w szerokiej gamie zakresow po-
miarowych, siegajacych nawet tysigcy g. Podczas wyboru konkretnego
elementu do danej aplikacji wybra¢ nalezy kompromisowy zakres po-
miarowy, gdyz im wigkszy jest zakres pomiaru przyspieszenia, tym
mniejsza jest czulosé uktadu i rozdzielczo$¢ pomiaru.

Ultradzwiekowe mierniki odlegtosci

Inng metodg pomiaru przemieszczenia jest monitorowanie zmiany
polozenia poprzez pomiar odleglosci od ustalonego, zewnetrznego
przedmiotu — punktu odniesienia. Jednym z popularniejszych spo-
sobéw pomiaru odleglosci od sztywnych przeszkéd sg ultradzwie-
kowe sensory odlegtosci (fotografia 3), dziatajace na zasadzie pomiaru
czasu przelotu odbitego dzwieku — echa. Czujniki ultradZzwiekowe
wykrywajg ruch i mierza odleglo$¢ w wielu zautomatyzowanych fa-
brykach iinnych instalacjach. Czgsto stosowane sg takze w robotyce
(fotografia 4) i jako sensory systeméw pomagajacych przy parkowa-
niu. Sg one réwniez testowane obecnie pod katem szeregu innych za-
stosowan motoryzacyjnych, w tym do ultradZwiekowego wykrywania
0s6b na drodze i autonomicznej nawigacji pojazdéw bezzatogowych.

Zasada dzialania ultradZwiekowego sensora odleglosci jest bardzo
prosta. Modul taki sktada sie z dwdch przetwornikéw ultradzwieko-
wych - nadajnika i odbiornika (czasami oba te elementy moga by¢
fizycznie jednym przetwornikiem, uzywanym naprzemiennie), Na-
dajnik emituje paczke fal ultradzwiekowych — krétki impuls dzwigku,
ktory rozchodzi sie przed sensorem w kierunku przeszkody, od ktérej
odleglos¢ jest mierzona. Impuls odbija sie¢ od przeszkody i powraca
do sensora, gdzie odebrany jest przez przetwornik ultradzwiekowy.
Czas pomigdzy emisjg impulsu, a jego odebraniem jest wprost
proporcjonalny do dwukrotnosci odlegtosci pomiedzy sensorem
a przeszkoda (impuls pokonat tg odleglosé dwukrotnie — od sensora
do przeszkody i z powrotem do sensora). Wspéiczynnikiem propor-
cjonalnosci jest tutaj oczywiscie predkosé dzwigku.

Czujniki tego rodzaju mogg mie¢ wylacznie wyjscie binarne do wy-
krywania ruchu obiektéw lub wyjscie cyfrowe lub analogowe, pre-
zentujace warto$c¢ proporcjonalng do odleglosci. Tego rodzaju uktady
idealnie nadaja sie do wspélpracy z systemami cyfrowymi, np. z mi-
krokontrolerami, na ktérych bardzo tatwo jest zaimplementowac al-
gorytmy pomiaru czasu (pomiedzy nadanym impulsem, a powrotem
echa) i konwersji tego czasu na fizyczng odleglosé.

Poniewaz czujniki ultradzwiekowe do wykrywania przeszkéd wy-
korzystujg dzwiek, dziatajg w aplikacjach, w ktérych np. czujniki
fotoelektryczne sg problematyczne. UltradZwieki sg doskonatym roz-
wigzaniem do wykrywania przezroczystych obiektéw czy pomiaru
poziomu cieczy. Ponadto kolor lub wspélczynnik odbicia obiektu nie
wplywajg na czujniki ultradzwiekowe, dzieki czemu systemy takie
moga dziala¢ niezawodnie np. w srodowiskach o duzym czy zmien-
nym natezeniu o§wietlenia.
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Fotografia 3. Przemystowy ultradiwigkovry czujnik odleglosci

Fotografia 4. Popularny modut czujnika ultradzwiekowego

Sensory ruchu: PIR, radarowe i ultradzwiekowe
W wielu przypadkach nie jest konieczne precyzyjne mierzenie prze-
mieszczenia — czasami wystarczy, zeby system byl w stanie wykrywac
przemieszczenie w ogodle, czyli na przykiad wykrywac, ze obserwo-
wany przez system przedmiot poruszyt sie, lub kto$ przeszed? przez
korytarz w zasiegu urzadzenia. Tego rodzaju aplikacje sa bardzo po-
pularne - spotykamy je w systemach alarmowych, kontroli dostepu
czy automatyki domowej lub budynkowej.

Narynku dostepnych jest wiele sensoréw ruchu. Wigkszo$¢ z nich
zwraca informacje jedynie na temat stanu — wykryto ruch badz nie,
jednakze cze$¢ jest w stanie zapewnic¢ réwniez szersze informacje
na temat ruchu, jesli jest to potrzebne. Najpopularniejsze wykrywa-
cze ruchu, jakie uzywa sig wspolczesnie to sensory PIR, radarowe
i ultradzwiekowe.

PIR (Passive InfraRed — pasywny sensor podczerwieni) to najstarszy
inajszerzej stosowany sensor ruchu, ktéry spotka¢ mozna w elektro-
nice (fotografia 5). Jest on czujnikiem elektronicznym, ktéry mierzy
natezenie promieniowania podczerwonego (IR) promieniujgce z obiek-
téw w jego polu widzenia. Wszystkie obiekty o temperaturze powyzej
zera absolutnego emituja energie cieplng w postaci promieniowania.
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Zwykle promieniowanie to nie jest widoczne dla ludzkiego oka, ponie-
waz jest w zakresie fal podczerwonych. Mozna je wykry¢ za pomoca
urzadzen elektronicznych zaprojektowanych do tego celu.

Czujnik PIR moze wykry¢ zmiany w ilosci trafiajacego do niego
promieniowania podczerwonego, ktére zmienia sig w zaleznosci
od temperatury i charakterystyki powierzchni przedmiotéw przed
czujnikiem itp. Kiedy obiekt, taki jak osoba, przechodzi przed tlem,
na przyklad $ciang, temperatura w polu widzenia czujnika wzrosnie,
a nastepnie z powrotem spadnie. Czujnik przeksztatca wynikowsq
zmiane przychodzgcego promieniowania podczerwonego na zmiane
napiecia wyjéciowego, co powoduje detekcje ruchu. Mozliwe jest kon-
figurowanie sensoréw PIR, by reagowaly dopiero na odpowiednio
duza zmiane poziomu promieniowania IR. Dzigki temu uruchomie-
nie nastgpi po przejsciu cztowieka, ale nie np. duzo mniejszego zwie-
rzecia (kota czy psa). Obiekty o podobnej temperaturze, ale o r6znych
charakterystykach powierzchniowych (o r6znej emisyjnosci) moga
réwniez mie¢ inny wzorzec emisji w podczerwieni, a zatem przesu-
nigcie ich wzgledem tla moze réwniez uruchomic detektor.

Sensory PIR dostepne sg w wielu konfiguracjach. Najpopularniejsze
modele maja soczewki Fresnela, efektywny zasieg okoto 10 metréw
i pole widzenia mniejsze niz 180°. Dostegpne sa modele o szerszym
polu widzenia, w tym 360°.

Ultradzwiekowe detektory ruchu dziatajg podobnie jak ultradzwie-
kowe systemy do pomiaru odleglosci. Modul taki emituje ultradZwieki
do monitorowanego obszaru i reaguje na zmiang odbitego sygnalu.
System wykorzystuje technike oparta na przesuniegciu czestotliwosci
fali odbitej w celu wykrycia ruchu lub zmiany pozycji w monitorowa-
nym obszarze. Przesylany dZwiek odbija si¢ od elementéw otoczenia
np. w pomieszczeniu, a urzadzenie odbiera charakterystyczny wzor
odbicia dla swojego srodowiska. Wz6r ten jest zaklécany i odbijany
z powrotem w inny spos6b w momencie, gdy otoczenie zmieni sie,
na przyklad na skutek przejscia cztowieka, zmienia sie rozklad spek-
tralny sygnatu odbieranego przez detektor (na skutek efektu Dopplera).
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Fotografia 5. Czujnik PIR

Fotografia 6. Radarowy czujnik ruchu

Obecnie coraz czegsciej sensory PIR i ultradzwigkowe wypierane
sg przez proste moduly sensoréw radarowych (fotografia 6). Dzia-
ajg na zasadzie aktywnych radaréw pracujacych, na ogél, w pasmie
mikrofalowym (zazwyczaj w zakresie od kilkuset MHz do kilku-
dziesigciu GHz, typowo 24 GHz). Tego rodzaju sensory dziatajg
podobnie do ultradzwiekowych detektor6w ruchu, ale na czestotli-
woséciach mikrofalowych.

Sensor radarowy réwniez korzysta ze zjawiska Dopplera do detekcji
ruchu obiektu, ale ma takze mozliwo$¢ pomiaru jego predkosci, a na-
wet, w bardziej zlozonych implementacjach, umozliwia okreslenie
kierunku przemieszczenia. W najprostszych urzadzeniach, do wy-
krycia obiektu radar wysyla fale 24 GHz i odbija jg od obiektu znaj-
dujacego sie w polu widzenia czujnika. Odbity sygnal jest odbierany
przez odbiornik (czesto to ta sama antena, ktéra wysyla fale). Ode-
brany sygnat bedzie mial inng czestotliwo$é, przesunietg na skutek
efektu Dopplera. Przesuniecie Dopplera stuzy nastepnie do wykry-
wania ruchu i pomiaru predkosci. W zaleznosci od tego, czy modut
wykorzystuje fale ciggle czy z modulowang czegstotliwoscia, mozliwy
jest tez pomiar innych parametréow obiektu — odlegtos$¢ od czujnika,
doktadne polozenie lub wspéirzedne w polu widzenia.

Sensory radarowe, jakkolwiek majace o wiele szersze mozliwosci
niz PIR czy ultradzwiekowe, sg obecnie zauwazalnie drozsze od tych
dwoch typéw detektorow. W wielu aplikacjach, zastosowanie senso-
row radarowych ma spore uzasadnienie (np. w motoryzacji w samo-
chodach autonomicznych), jednakze w typowych aplikacjach, takich
jak domowe systemy alarmowe, kréluja sensory PIR i ultradZwigkowe.

Sensory kata

Pomiar kata, pomiedzy dwoma elementami, jest mniej popularng
aplikacja, jednakze na rynku dostepnych jest wiele réznych czuj-
nikéw, umozliwiajacych mierzenie kata, zwlaszcza, jesli méwimy
o obrocie jakiej$ osi. Monitorowanie kata obrotu element6w mecha-
nicznych jest niezwykle wazne w precyzyjnych systemach mecha-
nicznych czy sterownikach silnikéw elektrycznych. Tego rodzaju
sensory sg czesto spotykane w systemach przemystowych czy obra-
biarkach numerycznych.

Zyroskopy

Zyroskop to urzadzenie uzywane do pomiaru lub utrzymywania
orientacji i predkosci kgtowej uktadéw mechanicznych. Najprostszy
zyroskop to wirujace kolo lub dysk, w ktérym o$ obrotu sama moze
przyja¢ dowolng orientacjg. Podczas poruszania zyroskopem orien-
tacja tej osi nie zmienia sig, niezaleznie od zmian orientacji pozosta-
Iych elementéw. Wynika to z zasady zachowania pedu. Tego rodzaju
mechanicznych zyroskopéw nie stosuje sie jednak w elektronice
- sg one duze, skomplikowane mechanicznie i charakteryzujg sie
wysokim poborem energii, z uwagi na koniecznos$¢ rozpedzenia du-
zej masy dysku. Obecnie mechaniczne zyroskopy wyparte zostaly
glownie przez uklady MEMS, ale takze przez inne, takie jak zyro-
skopy optyczne czy kwantowe.

Zyroskopy MEMS sg popularne w urzadzeniach konsumenckich,
gléwnie dziegki ich niskiej cenie i niewielkiemu rozmiarowi. Uktady
te wykorzystuja zazwyczaj wibrujace w ptaszczyznie mikrostruktury,
ktére na skutek efektu Coriolisa przesuwajg sie, gdy sa obracane. Prze-
suniecie to jest $cisle zwigzane z predkoscig obrotows, co pozwala
w prosty sposéb jg wyznaczac (rysunek 4). W przemysle stosuje sig
kilka implementacji tego rodzaju urzadzen. Wiekszo$¢ z nich znana
jest juz od lat ‘60 XX wieku, gdy budowane byly w skali makro. Po-
stepy w zakresie mikroelektroniki i technologii fotolitografii, po-
zwolily na redukcje wymiaréw tych urzadzen do kilku mikronéw.

Zyroskopy MEMS

Jedng z czesSciej stosowanych architektur zyroskopoéw jest cylin-
dryczny zyroskop rezonatorowy, w ktérym rezonator w ksztalcie cy-
lindra wprowadzany jest w drgania (najcze$ciej magnetoelektrycznie,
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rzadziej piezoelektrycznie). Rezonator wykorzystuje rezonanse dru-
giego rzedu. Fale stojace w walcu majg ksztatt eliptyczny z czterema
wezlami rozmieszczonymi na obwodzie wzdtuz krawedzi. Kiedy
urzadzenie to obraca sie wokét osi walca, na skutek sily Coriolisa po-
lozenia weziéw i maksiméw wibracji zmienia sie, co moze by¢ mie-
rzone z pomoca sensorow wibracji (zazwyczaj piezoceramicznych)
na powierzchni walca. Tego rodzaju uklady charakteryzujg sie dtugim
czasem bezawaryjnej pracy i wytrzymatoscig na duze przecigzenia.

Alternatywnym systemem jest zyroskop kamertonowy. Ten typ zy-
roskopu wykorzystuje pare mas testowych doprowadzonych do re-
zonansu. Ich przemieszczenie wzgledem ptaszczyzny oscylacji jest
mierzone w celu uzyskania sygnatu zwigzanego z predkoscig obro-
towg uktadu. Tego rodzaju zyroskopy charakteryzuja sig wysoka roz-
dzielczo$cig pomiaru i majg niewielki dryf pomiaru.

Rzadziej stosuje sie natomiast zyroskopy z rezonatorem poétkuli-
stym, ktéry wykorzystuje cienka pétkule pétprzewodnikows zako-
twiczong na grubym trzonie. Pétkula z trzonem jest doprowadzana
do rezonansu skretnego. W przypadku konstrukcji jednoczesciowej
(tj. potsfera zintegrowana z trzonem) celem jest osiagniecie bardzo
wysokiej dobroci rezonatora, co przeklada sie na ekstremalnie wy-
sokg precyzjeg pomiaru.

Zyroskopy laserowe

Zyroskop optyczny (fotografia 7) wykorzystuje efekt Sagnaca w lase-
rowym interferometrze pier§cieniowym. Ten efekt fizyczny sprawia,
ze interferencja dwdch wiazek laserowych, biegnacych w przeciw-
nych kierunkach przez pierécieniowy interferometr zmienia sie, wraz
z rotacja. Wynika to z faktu, ze jedna z wigzek biegnie zgodnie z kie-
runkiem obrotu, a druga przeciwnie. Efekty relatywistyczne wply-
wajg na droge do przebycia tych wigzek na tyle mocno, ze zmienia
sie obraz interferencyjny na wyjséciu interferometru.

Poczatkowo interferometry konstruowane byty z uzyciem kwarco-
wych czy ceramicznych interferometréw, jednakze obecnie czesciej
siega sig po interferometry laserowe. Dzieki temu, w niewielkiej ob-
jetosci urzadzenia zmie$ci¢ mozna pierécien o efektywnej dlugosci
rzedu kilku kilometréw, co przeklada sie na ogromng precyzje i czu-
loé¢ pomiaru.

Zyroskopy kwantowe

Ten rodzaj sensoréw stosowany jest obecnie jedynie w laboratoriach.
Wykorzystujg one tzw. Moment Londona — zjawisko w ktérym wi-
rujacy nadprzewodnik wytwarza pole magnetyczne, ktérego o§ do-
kladnie pokrywa sie z osig wirowania tego elementu. Magnetometr
okresla orientacje generowanego pola, ktére jest nastepnie interpo-
lowane w celu ustalenia osi obrotu. Zyroskopy tego typu moga by¢
wyjatkowo dokladne i stabilne.

Zyroskop taki sktada sie z niemal idealnej, kulistej wirujacej masy
wykonanej z kwarcu, na ktéry naniesiono cienkg warstwe niobo-
wego nadprzewodnika. Aby wyeliminowac tarcie wystepujace w kon-
wencjonalnych lozyskach, zesp6! wirnika jest zawieszony w polu
elektrycznym szesciu elektrod. Sfera zawieszona jest w prozni i rozpe-
dzona z pomocg wstrzyknietego do komory strumienia helu do okoto
4000 obrot6w na minute. Do pomiaru generowanego pola elektrycz-
nego wykorzystuje sie superczute magnetometry typu SQUID, ktére
potrafig zmierzy¢ strumien magnetyczny z doktadno$cig na pozio-
mie 2X107'®* Wb. Z uwagi na ogromny poziom skomplikowania, tego
rodzaju zyroskopy stosuje sie w wyrafinowanych misjach kosmicz-
nych itp.

Enkodery obrotowe

Enkoder obrotowy to urzadzenie elektromechaniczne, ktére prze-
ksztalca polozenie katowe lub ruch watu lub osi na analogowe lub
cyfrowe sygnaly wyjsciowe. Enkodery obrotowe uzywane sg w sze-
rokim zakresie aplikacji, ktére wymagaja monitorowania lub kon-
troli systeméw mechanicznych. Istnieje szereg r6znych technologii
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Rysunek 4. Na poruszajaca sie po promieniu wirujacego dysku mase
oddziatuje sita wynikajaca z dziatania efektu Coriolisa

stosowanych w enkoderach obrotowych do dziatania, jednakze pod-
stawowa zasada funkcjonowania tych urzadzen jest taka sama -z ob-
racajacym sie walem sprzezone sg elementy, ktére przesuwaja sie
przed detektorem.

Enkodery mechaniczne wykorzystujg $ciezki elektryczne na obra-
cajacej sig plytce drukowanej, ktére zwierajg w odpowiedni spos6b
zespol szczotek w detektorze, co pozwala na monitorowanie obrotu.
Tego typu rozwigzania charakteryzuja sie niska precyzja i niewielka
wytrzymatos$cig mechaniczng. Zazwyczaj stosuje sig je w przelacz-
nikach np. w multimetrach.

Enkodery optyczne wykorzystuja $wiatlo padajace na fotodiode
przez szczeliny w metalowym lub szklanym dysku (fotografia 7),
aczkolwiek istniejg r6wniez wersje odbiciowe. Tego rodzaju sensory
sg jednymi z najczesciej stosowanych enkoder6w obrotowych. Zapew-
niajg dosy¢ duzg precyzje i ogromng wytrzymato$c (brak elementow
mechanicznych), jednak sg dosy¢ czule na zabrudzenia.

Enkodery magnetyczne do pomiaru obrotéw watu wykorzystujg
magnesy zamontowane na wale. W zaleznosci od tego gdzie zamon-
towany jest magnes, wyrédznia sig dwa rodzaje enkoderéw magne-
tycznych — z magnesem na osi i z magnesem poza osig, Enkodery
magnetyczne doskonale sprawdzajg sie¢ w trudnych warunkach
— wszedzie tam, gdzie np. zanieczyszczenia uniemozliwiajg zasto-
sowanie enkoderéw optycznych.

W zaleznosci od sposobu zliczania i podawania pozycji, wyréznia
sie dwa gléwne typy enkoderéw obrotowych: absolutne i przyrostowe.
Sygnal wyjéciowy enkodera absolutnego wskazuje biezacg pozycje
walu, co czyni go absolutnym przetwornikiem katowym. Dane wyj-
$ciowe enkodera inkrementalnego dostarczaja informacji jedynie
oruchu walu, ktéry zazwyczaj jest przetwarzany gdzie indziej, na in-
formacje takie jak pozycja, predkosc i odlegtos¢. Enkoder absolutny
przechowuje informacje o pozycji po odigczeniu zasilania od sensora.
Pozycja enkodera jest dostepna natychmiast po podtaczeniu zasilania.
Zalezno$¢ miedzy wartoscig enkodera a fizyczna pozycja sterowa-
nej maszyny ustala sie podczas montazu. System nie musi powracac
do punktu kalibracji, aby zachowa¢ doktadno$¢ pozycji. Wieloobro-
towe enkodery absolutne zawieraja dodatkowe kota zebate i koto ko-
dowe o wysokiej rozdzielczosci, dzieki czemu uzyskuje sig bardzo
wysoka precyzje pomiaru pozycji. Enkodery przyrostowe z kolei

Fotografia 7. Kluczowe elementy zyroskopu laserowego



Nie taki czujnik straszny... Pomiar przemieszczenia, kata i sity

podaja jedynie informacje dotyczace zmiany pozycji. Ma to ogromne
zastosowanie w niektdrych aplikacjach, jednak jesli konieczne jest
uzyskanie pozycji absolutnej konieczna jest kalibracja sensora (ba-
zowanie) w celu inicjowania pomiaru bezwzglednego.

Resolvery

Resolver jest rodzajem obrotowego transformatora elektrycznego sto-
sowanego do pomiaru kata obrotu. Jest on uwazany za urzadzenie
w pelni analogowe, ale posiada swoje cyfrowe odpowiedniki, aczkol-
wiek najcze$ciej uzywany jest wymiennie z enkoderami obrotowymi.
Najpopularniejszym rodzajem resolvera jest bezszczotkowy nadajnik.
Na zewnatrz ten sensor wyglada jak maty silnik elektryczny ze stoja-
nem i wirnikiem. Wewnatrz znajduja sie trzy uzwojenia stojana: uz-
wojenie wzbudnicy i dwa uzwojenia dwufazowe (zwykle oznaczone
X" 1,y”). Uzwojenie wzbudnicy to cewka transformatora. Indukuje
on prad w wirniku bez bezposredniego polaczenia elektrycznego, dla-
tego nie ma konieczno$ci podtaczania zadnych przewodéw do wir-
nika, co mogloby ograniczaé jego obrét. Dwa pozostate uzwojenia
ustawione sg pod kgtem 90°. Uzwojenie pierwotne transformatora
jest wzbudzane sygnalem sinusoidalnym, co indukuje prad w wir-
niku. Poniewaz uzwojenia te sg rozmieszczone na osi resolvera, ten
sam prad jest indukowany bez wzgledu na jego polozenie. Prad ten
przeplywa nastepnie przez drugie uzwojenie wirnika, indukujac
z kolei prad w uzwojeniach wtérnych (dwufazowych) na stojanie.
Dwa dwufazowe uzwojenia, ustawione pod katem prostym wzgle-
dem siebie, wytwarzaja prad sinusoidalny i kosinusoidalny. Wzgledna
amplituda napiecia na uzwojeniach ,x” i ,y” resolvera jest mierzona
ina tej podstawie obliczy¢ mozna kat pod jakim znajduje sie wirnik
wzgledem stojana.

Do obliczania pozycji resolvera powszechnie stosuje sig¢ konwer-
tery sygnatéw sinus i kosinus na sygnaty cyfrowe. Konwertujg sygnat
sinusoidalny i kosinusoidalny na sygnat binarny mozna z tatwoscig
podtaczyc tego rodzaju sensor do mikrokontrolera lub modutu PLC.

Rozdzielczo$é typowych resolveréw z dwoma biegunami (,x” i,y”)
wnosi nawet do okoto + 5”, a resolver wielobiegunowy moze zapewnic
o wiele lepsza dokladnosé¢ — do 10” dla resolveréw 16-biegunowych,
czy nawet 1” dla resolver6w 128-biegunowych. Resolvery zazwyczaj
zasilane sg niskim napigciem przemiennym (24 VAC lub mniej) o cze-
stotliwo$ci 50...60 Hz (w przypadku systemdéw zasilanych z sieci) lub
400 Hz (w przypadku systeméw do uzytku morskiego). Aplikacje lot-
nicze z kolei wykorzystuja czestotliwosci od 2930 Hz do 10 kHz przy
napigciach w zakresie od 4 do 10 VRMS.

Sensory sity

W fizyce sila to interakcja, ktéra zmienia ruch obiektu. Sita moze po-
wodowac, ze obiekt zmienia swojg predkosc¢. Sita moze by¢ réwniez
intuicyjnie opisana jako pchniecie lub pociggniecie. Sita wywierana
na cialo przektada¢ moze sig takze na inne zjawiska, nie tylko prze-
mieszczenie. Przylozenie sily — nacisku/ci$nienia, czyli wielu sit
dziatajacych na powierzchnie ciala - powodowaé moze powstawanie
naprezen w ciele, ktére moga powodowac¢ deformacje ciat statych lub
przeplyw albo kompresje ptynéw i gazow.

Na rynku jest obecnych wiele sensoréw sily, wykorzystujacych
rézne fizyczne metody pomiaru tej wielko$ci fizycznej. Sensory sity
stosuje sig w wielu uktadach aplikacjach np. do monitorowania na-
prezen w konstrukcjach budowlanych, badania wytrzymalosci ele-
mentéw mechanicznych, a takze w miernikach ci$nienia itp.

Fotografia 8. R6zne rodzaje tensometrow

Tensometry

Do elektronicznego pomiaru sily niemalze wylacznie stosuje sig
tensometry, sprzegniete z odpowiednim ustrojem mechanicznym.
Tensometr jest elektronicznym sensorem naprezenia. W praktyce
stosuje sig specjalne oporniki foliowe, czule na odksztalcenie. Zmie-
niajg one swojg rezystancje elektryczng wraz ze zmiang swoich wy-
miaréw — gdy przewodnik zostanie rozciagniety (w granicach jego
elastyczno$ci) stanie sie wezszy i diuzszy, co zwieksza jego rezy-
stancje. Na podstawie zmierzonej rezystancji elektrycznej tensome-
tru mozna wywnioskowac jaka byta zmiana jego wymiaréw, a co za
tym idzie jakie naprezenia sa w materiale, do ktérego tensometr
jest przymocowany.

Typowy tensometr posiada diuga, cienka $ciezke, utozong w zygza-
kowaty wzor réwnolegtych linii. Nie zwieksza to czulosci, poniewaz
procentowa zmiana opornoéci dla danego odksztalcenia dla catego
zygzaka jest taka sama jak dla pojedynczej $ciezki, jednakze poje-
dyncza $ciezka musiataby by¢ wyjatkowo cienka, a zatem podatny
na podgrzanie przez ptynacy prad (co zmieniltoby jej rezystancje i spo-
wodowaloby rozszerzenie termiczne elementu). Wymuszatoby to réw-
niez prace z niskim napieciem wzbudzenia, co jest problematyczne
z punktu widzenia doktadno$ci pomiaru rezystancji.

Tensometry czesto stosowane sg w mostkach pomiarowych, gdzie
w jednym dzielniku znajduje si¢ aktywny tensometr, a w drugim
czesto instaluje sie taki sam tensometr jednak np. obrécony o 90°
co pozwala kompensowa¢ zmiany temperatury w uktadzie (fotogra-
fia 8). Czasami, aby zwigkszy¢ czutos¢ systemu pomiarowego stosuje
sig mostek zlozony z samych tensometrow, utozonych tak, by czes¢
z nich byla rozciaggana, a cze$¢ Sciskana. Zwigksza to istotnie napie-
cie niezrownowazenia mostka, dla takiego samego odksztatcenia ba-
danego przedmiotu, a wiec zwieksza czulos$¢ systemu pomiarowego.

Podsumowanie
Artykul pokazuje z ilu réznych technologii i praw fizyki skorzy-
stano do opracowania czujnikéw przemieszczenia, kata i sity. Gdy
juz znamy dostepne komponenty mozemy wybra¢ optymalny czuj-
nik do danej aplikacji. Jednak nie wolno spoczywac na laurach. Po-
step technologiczny sprawia, ze w dziedzinie czujnik6w pojawia sie
wiele nowych rozwigzan.

Nikodem Czechowski, EP

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze przed wydrukowaniem w EP? Zajrzyj na

’l/EPwtoku
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