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Streszczenie

W artykule przedstawiono budowg oraz zasade dziatania czujnikéw. Ponadto opisano przy-
ktadowe pomiary z wykorzystaniem czujnikdw prowadzone przez studentéw Politechniki Rze-
szowskiej oraz Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Stowa kluczowe: czujnik indukcyjny, czujnik pojemnosciowy

Abstract

The article presents the construction and principle of operation of sensors. Also described are
exemplary measurements using sensors conducted by students of the Rzeszéw University of Tech-
nology and the University of Rzeszow.

Keywords: inductive sensor, capacitive sensor

Wstep

Wszechobecne czujniki pomiarowe to ,,receptory zmystow” obecnej techni-
ki, ale tez i bezposrednio cztowieka w ocenie/pomiarze wielkosci fizycznych
$wiata nas otaczajacego. Popularna w nazwie ,,sensoryka”, czyli cze$¢ metrolo-
gii zajmujaca si¢ przetwarzaniem tych wielkosci na dogodne dla nas i urzadzen
wspoOlpracujacych, stanowi podstawowy filar funkcjonowania obecnego $wiata.
Mozna okresli¢, iz czujniki taczg wszystkie dyscypliny naszej dziatalnosci, dajac
mozliwo$¢ ich funkcjonowania. Czujnik pomiarowy w istocie to pierwszy ele-
ment toru pomiarowego, najczesciej sktadajacy si¢ z kilku przetwornikéw — co
najmniej z dwoch. Zwykle od pierwszego przetwornika/metody przetwarzania
sygnatu czujnik przyjmuje nazwe wiasng catosci. Pierwsza jest cewka, wigc
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bedzie to indukcyjny, kondensator — wigc pojemnosciowy, tensometr — wigc
tensometryczny, zjawisko piezorezystywne — wigc piezorezystywny itd. Bez
znajomos$ci przetwarzania wielkosci fizycznych nie mialyby zastosowania
wszystkie w zasadzie dyscypliny, w tym szczegolnie automatyka, automatyza-
cja. Ostatnie lata to bardzo ekspansywny rozwdj metrologii przetwornikowej
dzigki rozwojowi szczego6lnie mikroelektroniki. Gros najnowszych rozwigzan
w tym zakresie to technologia oparta na krzemie, bardzo czesto nazywana mi-
kromechaniczna, tzw. MEMS. To wcale nie oznacza, ze technologie pierwotne
poszly w zapomnienie, niektore z nich sg wrecz niezastapione z wielu powodow
(Szumilewicz, Stryburski, Stomski, 2002).

Studenci studiow inzynierskich w ramach zaje¢ programowych maja mozli-
wo$¢ zapoznania si¢ definicjg i klasyfikacja czujnikow oraz ich rola w miernic-
twie, uktadach automatyki czy systemach mechatronicznych. Uzyskuja wiedzg
z zakresu zjawisk fizycznych wykorzystywanych do pomiaru wielkosci kinema-
tycznych i dynamicznych. W artykule przedstawiono badania polegajgce na
obserwacji dziatania czujnika indukcyjnego i pojemnos$ciowego obecnosci —
binarnego dla wybranych materiatow, w wersji bezkontaktowe;.

Podzial czujnikow

Jak duzo jest wielkosci fizycznych, tak duzo, a wtasciwie kilkukrotnie wie-
cej jest czujnikow pomiarowych. Dlaczego wigcej? Poniewaz okreslona jedna
wielko$¢ fizyczng mozna mierzy¢ réznymi metodami przetwarzania. Na przy-
ktad temperature mozna przetwarza¢ metodg parametryczng mechaniczng: dyla-
tacja, zmiana rezystancji metalu, poziom emisyjnosci-optyczne itd. Dlatego tez
podziatow literaturowych jest ogromnie duzo.

Do najwazniejszych podziatow, klasyfikacji czujnikow nalezy podziat ze
wzgledu na sposob przetwarzania sygnatow fizycznych, czyli na mechaniczne,
a w tym sprezyste, sejsmiczne, dylatacyjne, hydrostatyczne.

Druga grupa to elektryczne, w tym generacyjne i parametryczne. Jest to
pierwotny podziat najbardziej oczywisty. Wszelkich innych mozna dokonywac
w nieskonczono$¢ ze wzgledu na rézne cechy, np. technologi¢ otrzymywania.
Na przyktad pomiaru Ci$nienia mozna dokona¢ metodami mechanicznymi —
mieszek jako element sprezysty i jego deformacja. Mozna t¢ deformacje zmie-
rzy¢ metoda indukcyjng, pojemnos$ciows, tensometryczng, optyczng badz
w technologii krzemowej MEMS itd. Jak wida¢, tyle podziatbw mozna by uzy-
ska¢, a zasada jest jedna — zmiana parametréw przetwornika wejsciowego. Czyli
najwazniejsze cechy to ,,parametryczny/tensometryczny” czy indukcyjny itd.

Wiedza o metodzie przetwarzania jest tu bardzo istotna, poniewaz ona wa-
runkuje cechy danego czujnika. W zaleznosci od metody przetwarzania dobiera
sie czujnik do charakteru zmienno$ci mierzonego sygnatu. Dlatego w procesie
dydaktycznym bardzo istotne jest poznanie zasad fizyki przetwarzania. Bez tej
wiedzy bardzo tatwo o btad metodyczny doboru czujnika do obiektu. Szczegol-
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ny przypadek w tym podziale stanowia metody optyczne pomiaru bazujace na
potprzewodnikowych strukturach — element emitujacy $wiatto, czyli LED, oraz
$wiattoczuty element — fototranzystor. Bardziej rozwinigte ukltady bazuja na
matrycach $wiattoczutych, tworzac metody wizyjne pomiaru. Bardzo czg¢sto pro-
ducenci naduzywaja nazewnictwa, wyznaczajagc nowe podzialy, np. laserowy
czujnik ci$nienia, a w istocie pierwszym przetwornikiem jest tu przetwornik me-
chaniczny sprezysty. Przetwornik membrana zmienia swoj ksztatt w zalezno$ci od
roznicy cisnien, laser wraz z interferometrem petni role pomiaru tej deformacji.

Zblizeniowe czujniki indukcyjne

Czujniki indukcyjne wykorzystuja zjawisko zmiany natgezenia pola magne-
tycznego wewnatrz uzwojenia spowodowane zmiang indukcyjnosci cewki czujni-
ka wskutek skupienia lub rozproszenia pola magnetycznego wytworzonego przez
cewke czujnika. Warunkowane jest to rodzajem materialu rozpoznawalnego przez
czujnik. Uklad elektryczny czujnika indukcyjnego moze by¢ prosty lub réznico-
wy. Czujniki te stuzg do wykrywania obecnos$ci przedmiotow metalicznych. Nale-
73 do podstawowych elementow wielu systemow automatyki oraz w urzadzeniach
do czynnej kontroli, gdy wymagane sa czeste zmiany zakresu pomiarowego.

Rysunek 1. Czujnik indukcyjny

Zrodto: hitp://mww.automatyka-tombit.pl/automatyka-przemyslowa czujniki/125-czujnik-indukcyjny-
-Im18-3008nc.html.
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Rysunek 2. Budowa i zasada dzialania czujnika indukcyjnego

Zrodto: http://ep.com.pl/artykuly/10319-Czujniki_indukcyjne_i_pojemnosciowe w_praktyce_in-
zynierskiej.html

Czujniki z tej grupy w wykonaniu specjalnym mogg reagowac np. na metale

migkkie rozpraszajace pole magnetyczne, jak aluminium, braz itd., lub metale
skupiajgce pole magnetyczne. Jednym stowem — mogg by¢ selektywne.
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Czujnik indukcyjny monitoruje zmiany pola magnetycznego wystgpujace na
skutek pojawienia si¢ obiektu metalicznego w poblizu czota sensora. Zasieg
dziatania, czyli tzw. strefa robocza, jest zalezny od wielkosci zastosowanego
elementu detekcyjnego, ktérym jest cewka, i zazwyczaj jest proporcjonalny do
wymiarow, a konkretnie do dlugo$ci czujnika. Jest to podstawowy parametr kaz-
dego czujnika tego typu. W zaleznosci od budowy czota i $rednicy czujnika wy-
nosi ona do kilku centymetrow (http://ep.com.pl/artykuly/10319-Czujniki_induk-
cyjne_i_pojemnosciowe_w_praktyce_inzynierskiej.html). Metoda indukcyjna
pomiaru, jaka wystepuje w tych czujnikach, nalezy do najstarszych, jesli chodzi
0 przetworniki elektryczne. Sa stosunkowo duze i drogie w relacji np. do czujni-
kéw optycznych. Ze wzgledu na swoje zalety, w tym takze wysoka odporno$¢
na warunki zewnetrzne, jak zabrudzenie §rodowiska pomiarowego, wysoka tem-
perature itd. Sa w wielu sytuacjach obiektowych niezastapione. Dotyczy to
szczegblnie warunkow przemystowych dla uktadéow pracujacych w warunkach
otwarty wielosezonowo.

Zblizeniowe czujniki pojemnoSciowe

W czujnikach pojemnosciowych bezkontaktowych wykorzystuje si¢ zasade
dziatania kondensatora, gdzie jedna oktadzina to cze$¢ czota czujnika, a druga to
element rozpoznawalny. Umozliwiaja one detekcje obiektow kryjacych si¢ pod
powierzchnia, np. za $ciang, w zbiorniku zasobowym, kontenerze lub za ostona.
Wykorzystywane sg rowniez do kontroli poziomu napetnienia i zasilania me-
diami. Niezawodnie rejestrujg stany w procesach produkcji i podczas kontroli
konicowych (Cyran, 1996). Reagujg praktycznie na wszystko.

©ow
¢

Rysunek 3. Pojemnos$ciowe czujniki zblizeniowe

Zrodto: www.sick.com/pl/pl/produkty/czujniki-zblizeniowe/pojemnosciowe-czujniki-zblizeniowe/
¢/g201659.

Zasada dziatania czujnikow indukcyjnych i pojemnosciowych jest podobna.
W obu typach mozna wyr6zni¢ aktywne czoto czujnika, wokot ktoérego wytwa-
rzane jest odpowiednio przestrzennie uksztaltowane zmienne pole magnetyczne
(dla czujnikéw indukcyjnych) lub elektryczne dla czujnikéw pojemnosciowych.
Pola te wytwarzane sg przez specjalne oscylatory LC lub RC (w zaleznosci od
typu), ktérych odpowiednie elementy (rdzen ferrytowy z uzwojeniami lub kon-
densator) tworzg aktywne czoto czujnika. Wprowadzenie bezdotykowe w obszar
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pola magnetycznego przedmiotu metalowego, a w przypadku pola elektrycznego
dowolnego materiatu powoduje zmiang warunkéw generacji oscylatoréw LC lub
RC. W obu przypadkach zmiana ta oznacza spadek amplitudy sygnatu wyjscio-
wego oscylatora. Zmiane t¢ wykrywa uktad detektora, a odpowiedni uktad pro-
gowy zamienia ja na sygnal dwustanowy z histerezg. Wzmacniacz wyjsciowy
umozliwia sterowanie przekaznikami i stycznikami (Cyran, 1996).

Czes¢é badawceza
Do badan wykorzystano czujniki indukcyjne Ni 30-K40SR-VN4X2, Ni
12U-EG18SK-VN4X oraz czujniki pojemnosciowe KDC 18 K 15P SLK.

Czujnik indukcyjny Ni 30-K40SR-VN4X2, 12U-EG18SK-VN4X

Badania prowadzono na 4 materiatach: Zelazie, aluminium, srebrze i drew-
nie. Mierzono histereze oraz oceniano dystans detekcji dla poszczegdlnych ma-
teriatow (tab. 1).

Tabela 1. Pomiary indukcyjnym czujnikiem Ni 30-K40SR-VN4X2

Material pomiarowy

Zwolnienie detekcji [mm]

Histereza [mm]

Dystans detekcji [mm]
28

Zelazo 25 3
Aluminium 15 14 1
Srebro 12 10 2
Drewno — — —

Zrédlo: badanie wlasne.

Nastepnie powtdrzono badania dla tych samych materiatéw z uzyciem czuj-
nika indukcyjnego Ni 12U-EG18SK-VN4X.

Tabela 2. Pomiary indukcyjnym czujnikiem Ni 12U-EG18SK-VN4X

Material pomiarowy

Dystans detekcji [mm]
11

Zwolnienie detekcji [mm]

Histereza [mm]

Zelazo 2
Aluminium 13 11 2
Srebro 5 3 2
Drewno — — —

Zrodto: badanie wiasne.

W wyniku pomiaru zauwazono zmiang obszaru detekcji oraz histerezy dla
dwoch typow czujnikéw. Czujniki indukcyjne nie reagowaly na materiat nieme-
taliczny. Bez watpienia pierwszy jest bardziej wrazliwy na metale magnetyczne,
natomiast drugi wiekszg wrazliwo$¢ wykazuje dla metali niemagnetycznych.

Czujnik pojemnosciowy KDC 18 K 15P SLK

Badania prowadzono na 7 materiatach: zelazie, aluminium i srebrze, plasti-
ku, drewnie, szkle 1 papierze. Mierzono histerez¢ oraz oceniano dystans detekcji
dla poszczegolnych materiatow (tab. 3).
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Tabela 3. Pomiar czujnikiem pojemnosciowym KDC 18 K 15P SLK

Material pomiarowy deteDIz(fjtia[nrzm] Zwolnienie detekcji [mm] Hlﬁ:?;ﬁza
Zelazo 23 21 2
Aluminium 23 21 2
Srebro 7 5 2
Plastik 23 19 4
Drewno 19 15 4
Szkto 16 11 5
Papier 6 4 2

Zrodo: badanie wiasne.

Odnotowano histereze 2 mm dla zelaza, aluminium, srebra oraz papieru.
Najwieksza warto$¢ histerezy wyniosta 5 mm dla szkla.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze czujniki indukcyjne reaguja wytacz-
nie na przedmioty metalowe. Badaniu zostaly poddane czujniki tzw. obecnosci,
czyli binarne. Obszar rozpoznawania zalezy od materiatu i aplikacji wewnetrz-
nej czujnika. Czujnik pojemnosciowy ma przewage nad czujnikiem indukcyj-
nym. Pozwala wykry¢ takie materiaty, jak plastik, szklo. Ponadto umozliwia
detekcje napetnienia zbiornika cieczg. Cecha czujnika pojemnosciowego reago-
wania niemalze na wszystkie materialty w zastosowaniach jest dos¢ ktopotliwa,
powstajg problemy montazowe. Nalezy tu zauwazy¢, ze czujniki te mozna regu-
lowa¢ uktadowo: zmieniajac parametry mostka wejsciowego w czujniku wplywaé
na zdolnos$ci reagowania, czyli regulowaé strefe rozpoznawania oraz czutos$é
i histerez¢. Zmiana czuto$ci skutkuje ograniczeniem rozpoznawanych typow czy
gabarytow okreslonych materiatow.
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