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Wstep

Mechatronika coraz czg$ciej wkracza w rézne dziedziny zycia codzien-
nego. Termin mechatronika powstal prawdopodobnie w Japonii w latach
70. XX wieku, do okres$lania nowej wiedzy i dziatalno$ci inzynierskiej
zwiazanej z ekspansja robotéw i automatéw w procesach produkcyjnych.
Pierwotnie rozumiana byta jako uzupetnienie komponentéw mechaniki
precyzyjnej przez elektronike, ktérego typowymi przedstawicielami
byly: robot przemystowy i aparat fotograficzny-lustrzanka. Projektowane
urzadzenia techniczne o wysokim poziomie integracji staja si¢ aktualnie
produktami dominujacymi na rynku sprzedazy (samochody, komputery,
roboty, zautomatyzowane uktady napgdowe, sprzet audiowizualny: ka-
mery wideo, aparaty cyfrowe, odtwarzacze, magnetowidy, lekkie po-
jazdy elektryczne i hybrydowe, aparatura medyczna, zabawki elektro-
niczne. Uklady mechatroniczne sa obecne we wszystkich nowoczesnych
wyrobach przemystowych. Réwniez petnig wazng role na zautomatyzo-
wanych liniach produkcyjnych zaréwno w przemys$le samochodowym,
jak i w przemysle spozywczo-przetworczym, w tym réwniez coraz czg-
Sciej w matych i $rednich przedsigbiorstwach. Dotychczas obstuga tych
urzadzen zajmowal si¢ inzynier mechanik, dzis, a zwtaszcza w przyszio-
$ci obok znajomosci proceséw, konieczna jest znajomo$¢ metod stero-
wania, programowania sterownikéw, laczenia funkcjonalnego i diagno-
stycznego maszyn i urzadzen. Bardzo szybko rozwijajacym sig aktualnie
rynkiem pracy jest mechatronika uktadéw, w ktére wyposazone sa no-
woczesne pojazdy.

Projektujac nowe urzadzenia mechatroniczne, niezbgdna jest wiedza
zwiazana z systemami i uktadami pomiarowymi, ktére petlnia wazna rolg
w systemach mechatronicznych.

Mechatronika odbierana jest jako synonim innowacyjnosci. Nie daje ona
wprawdzie gotowej recepty na nowoczesne, konkurencyjne produkty, ale
na pewno istotnie zwigksza prawdopodobienstwo sukcesu.






Czym jest
mechatronika?

W tym rozdziale:

Definicja

Obszar zastosowan
Robot ASIMO
Robot AIBO
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Mechatronika to synergiczne polaczenie mechaniki precyzyjnej, ukta-
déw sterujacych i informatyki w celu projektowania, wytwarzania i eks-
ploatacji inteligentnych systeméw automatyki. Mechatronicy ukierun-
kowani sa na projektowanie, konstrukcje, eksploatacj¢ oraz analizg zto-
zonych urzadzen technicznych (sktadajacych si¢ z elementéw mecha-
nicznych, elektronicznych, elektromagnetycznych, optoelektronicznych,
pneumatycznych, hydraulicznych, sensoréw itd.) o takim stopniu inte-
gracji funkcjonalnej i technologicznej, ze ich oddzielne autonomiczne
rozpatrywanie jest niemozliwe ze wzgledu na interakcje¢ i synergiczne
powiazania poszczegdlnych poduktadéw. Na rys. 1.1 zamieszczono dia-
gram mechatroniczny, na ktérym obrazowo przedstawiono polaczenie
mechaniki, elektroniki, oprogramowania, sterowania, stanowiace me-
chatronike.

Modelowanie
systemaw

Symulacja

Rysunek 1.1 Diagram mechatroniczny

Mechatronika pokazuje jak integrowaé klasyczne urzadzenia mecha-
niczne ze sterowaniami mikroprocesorowymi. Zajmuje si¢ badaniem
irozwojem nowych zintegrowanych systeméw  mechaniczno-
elektronicznych, ktére potrafia samodzielnie podejmowaé decyzje.
Uktad mechatroniczny za pomoca czujnikéw jest w stanie odbiera¢ ze
swego otoczenia sygnaly, przetwarzac je za pomoca mikroprocesora i na
tej podstawie reagowa¢ za pomoca elementéw wykonawczych, odpo-
wiednio do sytuacji.

Nadrzednym celem mechatroniki jest optymalne sterowanie ruchem
urzadzen mechanicznych, a osiaga sig ten cel przez fizyczne integrowa-
nie mikroelektroniki z czgsciami mechanicznymi oraz poprzez podziat
urzadzenia na moduty, ktdre realizuja funkcje czesciowe.

Mechatronika jest czgsto traktowana jako synonim robotyki. Zakresem
obejmuje wigcej niz produkty techniczne (np. komputery, telefony, kse-
rokopiarki), wyposazenie wytwdrcze (np. roboty, obrabiarki sterowane
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numerycznie), zespoty i elementy (np. sensory, silniki elektryczne, mo-
nitory) [3].

Zakres zastosowania urzadzen mechatronicznych jest bardzo szeroki.
Mechatronika daje si¢ stosowa¢ w systemach o bardzo zréznicowanych
rozmiarach, od bardzo matych kamer optomechatronicznych do ogrom-
nych mobilnych maszyn hydraulicznych.

Urzadzenie mechatroniczne jest ztozonym systemem zintegrowanym,
zawierajacym kilka podsystemow o zréznicowanej naturze fizykalne;j.
Oprécz dziatania mechanicznego jest on w stanie wyczu¢ swoja pozycje,
poréwnywac ja z pozycja zadana, a nastgpnie w zaleznosci od réznicy
tych pozycji, oceni¢ sytuacje i podja¢ decyzje¢ dotyczacq dziatania me-
chanicznego.
Obecnie mechatronika obejmuje nastgpujace obszary zastosowan:

* roboty przemystowe,

e uktady sterowania pojazdami,

e nowoczesne zabawki,

® zaawansowany sprz¢t gospodarstwa domowego,

e urzadzenia automatyki,

e obrabiarki sterowane numerycznie,

® aparatura medyczna,

e technologie MEMS i MOEMS,

e obszary pomiaréw w zakresie mikro i nano,

¢ nanotechnologia,

® optyka,

¢ informatyka.

Przyktadem urzadzenia mechatronicznego jest humanoid ASIMO, stwo-
rzony przez firmg Honda. Ten robot uwazany jest za jeden z najbardziej
rozwinigtych technicznie, chodzacych robotéw na $wiecie. Robot
ASIMO po raz pierwszy zostal pokazany w 2000 roku. Zostal stwo-
rzony, aby mogt chodzi¢, zawraca¢, biegac, omija¢ przeszkody i wcho-
dzi¢ w interakcj¢ z otoczeniem. Jego nazwa wywodzi si¢ z angielskiego
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Advanced Step in Innovative Mobility. Najmtodszy z braci ASIMO (rys.
1.2) posiada zaawansowane czujniki obrazu i glosu, pozwalajace na roz-
poznawanie ludzi, rzeczy i gestéw, obliczanie odlegtoéci oraz kierunkéw
ruchu kilku obiektéw. Posiada on zdolno$¢ podchodzenia i chodzenia
wraz z ludZmi, reagowania na instrukcje i poruszania si¢ we wskazanym
kierunku, rozpoznawania twarzy i gtoséw oraz zwracania si¢ po imieniu.

Rysunek 1.2 Robot ASIMO Rysunek 1.3 Robot AIBO

AIBO (rys. 1.3) to autonomiczny robot-zabawka wyprodukowany przez
firme¢ Sony, wygladem przypominajacy psa. Kolejne wersje AIBO, ktére
zdobyty duza popularnos¢, sa autonomiczne, odczuwaja srodowisko oraz
sa w stanie uczy¢ sig, podobnie jak dojrzewajacy pies. Na poczatku roku
2006 koncern Sony ogtosil oficjalnie rezygnacj¢ z prac nad nowymi
wersjami elektronicznego psa AIBO, oraz zaprzestanie jego sprzedazy,
oraz przyznala jednoczesnie, ze zamierza kontynuowaé swoje badania
nad kolejnymi projektami sztucznej inteligencji. W tabeli 1.1 zamiesz-
czono podstawowe dane dotyczace robota AIBO.
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Tabela 1.1 Dane dotyczace robota AIBO

64-hitowy procesor RISC

Twarz: 24 diody LED

Ucho: 2 trojkolorowe diody LED

Status bezprzewodowy: 1 niebieska dioda LED
Tylni czujnik: 16 diod LED

JRuchome czesci

Glowa: 3 stopnie swobody (DOF)

Usta: 1 stopnie swobody (DOF)

Noga: 3 x 4 nogi

Ucho: 1 stopien swobody DOF x 2 uszu
Tyl: 2 stopnie swobody (DOF)

Calo$c: 20 stopnie swobody

JWejscie obrazu

czujnik obrazu CMOS 350,000 CMOS

[wejscie audio

Mikrofony stereo w uszach

JWyjscie audio Glosnik na klatce piersiowej
Jmioi 64 akordow
Czujnik odleglosci (w pysku i na klatce piersiowej)
Czujniki Czujnik dotyku na glowie, Czujniki dotyku w tyle
wewnetrzne Czujnik na podbrédku, Czujniki na lapach
Czujnik przyspieszenia, Czujnik drgan
IWbudowana Standard : IEEE 802.11b/802.11
bezprzewodowa ||Szyfrowanie : Wep64/128
sie¢ LAN Zasieg : do 300 stop
Czas dzialania okolo-1.5 godziny

Juadowanie baterii|{okolo 2 godziny

Wymiary: 7.1" (szerokos$¢) 10.9" (wysokos¢) 12.5"
(gleboko$¢) Waga: 3.5 Ibs
Perlowo-bialy

1

Innym przyktadem =zastosowania mechatroniki jest projektor kina
domowego. W swoich podstawowych elementach sktada si¢ on z:

procesora stuzacego do wypracowania obrazéw przy wyko-
rzystaniu chwilowych sktadowych kolorystycznych i stero-
wania powierzchniami odbijajacymi §wiatlo, z uzyciem ma-
tryc luster — pojedynczych dla kota koloryzujacego, lub
kilku dla kazdego z koloréw sktadowych,

cyfrowego urzadzenia mikrolustra zawierajacego tysiace mi-
niaturowych luster (ponizej 0,1 mm), o bardzo duzej predko-
$ci dziatania (ok. kilku mikrosekund), ktére poprzez zmiang
ustawien roz$wietlajg lub wygaszajq sktadowe kolorystyczne
punktéw obrazu.

oswietlacza, wysokosprawnego zrddta $§wiatta, ktére po
przejsciu przez filtr lub koto koloryzujace tworzy barwne
punkty obrazu,

Strona 11
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obiektywu optycznego, zapewniajacego projekcje utworzo-
nego obrazu na ekran w formacie i w sposéb zapewniajacy
jego prawidlowos$¢ geometrii i barwy,

systemu cichego chlodzenia, odprowadzajacego nadmiar
wytworzonego ciepta i zapewniajacy niezawodng i trwalg
eksploatacj¢ urzadzenia, a szczegdlnie §wiatla,

mikroprocesorowego sterownika, zarzadzajacego praca i re-
alizacja w okreslony sposob funkcji urzadzenia.

oprogramowania, programu opisujacego pracg urzadzenia
i udostepniajacy jego funkcje uzytkownikowi,

urzadzenia komunikacyjnego, pilota umozliwiajacego wyda-
wanie polecen i zmiang nastaw projektora przez uzytkow-
nika,

zasilacza i panelu przytaczen.

Projektujac urzadzenia mechatroniczne, nalezy pamigtaé, ze powinny
charakteryzowa¢ si¢ one wielofunkcyjnoscia, elastycznoscia, adaptacja
do zmiennych warunkéw, a takze prosta obstuga.



Uktady pomiarowe
w systemach
mechatronicznych

W tym rozdziale:

o Systemy pomiarowe
o Mechatroniczne uktady pomiarowe w pojazdach
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System pomiarowy to odpowiednio zorganizowany zestaw elementéw
stanowiacych cato$¢ organizacyjna objetych wspdlnym sterowaniem,
przeznaczonych do wydobycia informacji z badanego obiektu i
przekazania jej obserwatorowi w uzytecznej formie.

Struktura i organizacja systeméw pomiarowych zalezne sa od
przeznaczenia, sposobu 1 szybkos$ci przetwarzania informacji
pomiarowej, sposobu oddziatywania systemu na obiekt lub proces.

Systemy pomiarowe mozemy podzieli¢, ze wzgledu na przeznaczenie, na
badawcze, pomiarowo-kontrolne, pomiarowo-diagnostyczne.

Przetwarzanie sygnaléw stuzy do uzyskania, przekazania i
wykorzystania informacji. W zalezno$ci od rodzaju przetwarzanych
sygnaléw rozréznia si¢ cztery typy przetwarzania:

e analogowe (A/A) — przetwarzanie sygnatlu analogowego na
analogowy,

¢ analogowo-cyfrowe (A/C) — przetwarzanie sygnatu
analogowego na cyfrowy,

e cyfrowo — analogowe (C/A) — przetwarzanie sygnatu
cyfrowego na analogowy,

e cyfrowe (C/C) - przetwarzanie sygnalu cyfrowego na
cyfrowy.

Bardzo waznym elementem systemu pomiarowego jest przetwornik,
ktéry wykorzystuje okreslone zjawisko fizyczne do przetwarzania
jednego rodzaju energii w innag, spetniajacy zaréwno funkcje pomiarowe
i energetyczne. Nazwa stosowana jest tez w stosunku do urzadzen
przetwarzajacych okreslony czynnik, tzn. zmieniajacy jego postac.

Na rys. 2.1 przedstawiono w sposéb obrazowy uklad pomiarowy
w systemie sterowania obiektem.

Na rys. 2.2 przedstawiono budow¢ wewnetrzna urzadzenia do pomiaru
wilgotnosci wzglednej, a na rys. 2.3 jego schemat blokowy dziatania.
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Uktad pomiarowy
]

Przgtwarzunie Kondynjonqwmie Wskazywanie, Zasilanie |Zabezpieczeni Q
wejsciowe {regeneracja, przetwarzanie, ksztattowanie) wizualizacja,
zapamigtywanie / ]
Czujniki 3~ TRANSMISJA —3»-
b— bezstykowe  Wstepne Pamigc Dalsze Interpretacja
—— kondycjonowanie Komutacja kondycjonowanie Wskazanie wyniku przez czlowieka
% ] 1
poddony  f _ —— L LI 1! C%
bodaniu 7 Cadiniki |
7 stykowe I
——— 2 i
Tor sprzezenia
- — — — — — — — — I——Q————J
Tor automatycznego | 2wrotnego
sprzezenia zwrotnego b_-—
| !—I j; r ood

Uktady sprzezenia cztowiek -maszyna

s : ’ Teoretyczny Istniejgca wiedza wzbogacona
L’DFSZEM:;‘YN‘;WW?:?WWQCY wiedze przetwarzacz infornj%cjumi o!rzymonygn?i
Yo ro wiedzy z pomiaru

Schemat struktury ukladu pomiarowego w systemie sterowania obiektem

Rysunek 2.1 Schemat struktury uktadu pomiarowego w systemie
sterowania obiektem

Zasilanie &

Sygnat wyjsciowy N\'\\
\
Sprzezenie Z kotem gb

zebatym prze ktadni -
poruszajac e wskazowke

Poigczenie membrany
z elementem sitowym

v '
&g @ . Fosselnica

(g
"\’ﬁ‘ (zdjeta z przyrzqdu)
» SN

Transformator
mocy

Obudowa ochronna
membrany (zdjgtal

‘Wskazowka

Pokretta regulacyjne
miernika Uktad

elektroniczny

Rysunek 2.2 Widok wewnetrzny budowy urzadzenia do pomiaru
wilgotnosci wzglednej (Foster Cambridge LTD)
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TOR ELEKTRYCZNY Regulacja
wzmocnienia

Wejécie %RH sl & [couinik AR | Mostek v Yo
O——» Membrana ; Zgieta belko tensometryczny elektryczry

Srodowisko badane pod

wzgledem wilgotnosci Oorbt
o g — wskazowki | kgt}
Diwigria 8| przetworzenie | ©
mechaniczna =t 1ty A
{uktad wzmacnioiacy)

TOR MECHANICZNY

SCHEMAT BLOKOWY STRUKTURALNY DZIALANIA CZUJNIKA WILGOTNOSCI

Rysunek 2.3 Schemat blokowy strukturalny dziatania czujnika
wilgotnos$ci wzglednej (Foster Cambridge LTD)

Wspétczesnie pojazdy sa wrecz naszpikowane urzadzeniami mechatro-
nicznymi. Na rys. 2.4 przedstawiono obszary zastosowania mechatroniki
w samochodach, ktéra obecna jest poprzez zastosowanie réznych syste-
méw pomiarowych. Obecnie w samochodach, praca silnika jest stero-
wana i nadzorowana przez: czujniki potozenia liniowego i katowego,
zawory sterujace, czujniki ci$nien, czujniki temperatury, czujniki wielo-
funkcyjne oraz czujniki przyspieszen. Sterowanie i kontrola przeniesie-
nia napgdu nadzorowana jest przez czujniki predkosci, czujniki potoze-
nia liniowego i katowego oraz czujniki ci$nien. Systemy bezpieczenstwa
i ochrony posiadaja czujniki dostepu, polozenia oraz przyspieszen, a
w systemy kontroli w kabinie zawieraja czujniki potozenia, zawory
sterujace, czujniki ci$nien, temperatury oraz czujniki wielofunkcyjne.

Engine Management
Angular and linear
position sensors
Control valves
Pressure sensors
Combi™ sensors
Temperature sensors

Transmission Controls
* Speed sensors

* Angular and linear
position sensors
Pressure sensors

CECEEEEY

Safety & Security
® Keyless sensors
* Position sensors

In-Cabin Controls
* Position sensors

Chassis Controls

* Wheel-speed sensors * Control valves
* Angular and linear ® Pressure sensors
position sensors  Combi™ sensors
AN ® Pressure sensors ® Temperature sensors

Rysunek 2.4 Zastosowanie urzadzen mechatronicznych w samochodzie
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Podstawy teorii
pomiarow w systemach
mechatronicznych

W tym rozdziale:

o Uktad SI
o Sensory
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Prawa natury opisywane przez fizyke podawane sa najczesciej w postaci
zwiazkOw matematycznych migdzy wielkos$ciami fizycznymi. Wyrdz-
niamy wielko$ci podstawowe takie jak: dlugo$¢, masa, czas, tempera-
tura, nat¢zenie pradu elektrycznego, natgzenie zrédta $wiatla oraz po-
chodne, ktére mozna wyrazi¢ za pomoca wielkosci podstawowych.
Kazda wielko$¢ fizyczna dana jest w postaci iloczynu sktadajacego sie
z wartosci liczbowej i jednostki. Do realizacji pomiaréw niezbedny jest
obok urzadzen pomiarowych, odpowiedni uktad miar, okreslajacy jed-
nostki dla wielkosci podstawowych. Jednostki wielkosci podstawowych
mozna dzieli¢ uzywajac przedrostkow: mili, centy, mikro itd. lub zwigk-
szajac uzywajac mega, giga, terra itd. [4]. W przyjetym migdzynarodo-
wym uktadzie SI podstawowymi wielkos$ciami sa:

® jednostka dlugosci - metr = 1 m;

¢ jednostka masy - kilogram = 1 kg;

¢ jednostka czasu - sekunda = 1 s;

¢ jednostka temperatury termodynamicznej - kelwin 1 K;
¢ jednostka natgzenia pradu — amper = 1 A;

¢ jednostka §wiattosci — kandela = 1 cd;

Pozostale jednostki pochodne, ze wzgledu na sp6jnos¢ przyjetego uktadu
SI, nie wymagaja uzycia dodatkowych wspétczynnikéw do obliczen,
i tak np.: jednostka predkosci liniowej jest 1m/s.

W ogélnym modelu systemu pomiarowego dowolny pomiar zostaje
sprowadzony do jedno lub wieloetapowym przetwarzania sygnatu
wejsciowego. Mozna wyrdzni¢ nastgpujacy zbiér funkcji elementarnych,
realizowanych w systemie pomiarowym:

® przetwarzanie natury fizycznej sygnatu (sprowadzenie sy-
gnatu do postaci najwygodniejszej do dalszego przetwarza-
nia, na og6t do postaci sygnatu elektrycznego, napigciowego
lub pradowego),

® przetwarzanie parametréw amplitudowych lub czasowych
sygnatu (przeksztalcenie sygnatu z postaci analogowej na
postaé cyfrowa),

e przetworzenie kodu cyfrowego na napigcie lub czas (wytwo-
rzenie wlasciwego Srodowiska pomiarowego),
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e przetwarzanie danych (przeksztalcenie kodu cyfrowego w
oparciu o automaty o statym algorytmie lub programy kom-
puterowe),

® przetwarzanie struktury sygnatu (dopasowanie blokéw funk-
cjonalnych systemu np. w celu przesylania danych przez
ztacze interfejsu),

¢ koordynacja czasowa i przestrzenna (sterowanie).

Sensory wykorzystywane w maszynach, odpowiadaja zmystom
cztowieka. Dostarczaja informacji o stanie samej maszyny i jej
otoczenia. Informacja o potozeniu, temperaturze, sile, jezeli daje si¢
przetworzy¢ na sygnaly elektryczne, daje si¢ latwo obrabia¢ przez
mikroporocesor.

Czujniki w urzadzeniach mechatronicznych mierza wielkosci sterowane,
sterujace, zakldcajace itp. Moga to by¢ pomiary bezposrednie i posred-
nie. Czujniki sa niezbgdne w obwodach sterowania ze sprzgzeniem
zwrotnym. Istota takich obwodéw polega bowiem na obrébce sygnatu,
pochodzacego od czujnika, w celu uzyskania informacji potrzebnej do
bezposredniego sterowania uktadem mechanicznym.

7 systemem pomiarowym, jako systemem przetwarzania informacji,
zwiazane sa takie pojecia jak czujnik, przetwornik, sensor, aktor,
procesor.

Podstawowe funkcje systemu pomiarowego, jako systemu przetwarzaja-
cego informacje, przedstawia rys. 3.1. Sygnatem wejsciowym jest
wielko$¢ fizyczna, ktéra ma by¢ mierzona, np. przemieszczenie.
Wielkos$¢ mierzona jest wykrywana lub wyczuwana przez obiekt, zwykle
nazywamy przetwornikiem wejsciowym lub sensorem. Sensor moze by¢
zdefiniowany jako czujnik pomiarowy, ktéry odbiera wartosci
mechaniczne, chemiczne, termiczne. Nastgpnie zebrane informacje przez
sensor sa przesytane, modyfikowane, zapisywane i wyswietlane.
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Rysunek 3.1 Podstawowe funkcje systemu pomiarowego

Sensory tworza istotna czg$¢ systeméw przetwarzania informacji.
Klasyfikuje si¢ je w zaleznosci od funkcji jaka wykonuja, Iub od ich
zasady dzialania. Zwyklym kryterium klasyfikacji jest rodzaj energii,
ktéra niesie sygnat (mechaniczna, cieplna, elektryczna, promieniowania
itd.).

Parametry mechaniczne w urzadzeniu mechatronicznym, takie jak
potozenie, predkos¢ i sita, moga by¢ mierzone za pomoca sensoréw o
réznych zasadach dzialania. Cecha wspdlna tych sensoréw musi by¢
jednak przeksztalcenie sygnatu mechanicznego w elektryczny i to
najlepiej za pomoca mikrotechnologii ukladéw scalonych. W
poréwnaniu do sensoréw klasycznych mamy tu do czynienia z
mikroprocesorami.

Sensory przemieszczen s uzywane szeroko tam, gdzie muszg by¢ stwo-
rzone i utrzymane wymiary czy tolerancje w praktyce inzynierskie;j.
Zakres przemieszczen moze wymagaé, np. uzycia interferometru
rentgenowskiego; przemieszczenia mikrometryczne moga wymagac
uzycia interferometru laserowego; metrowe moga wymagac
krétkofalowych urzadzen mikrofalowych.

W mechatronicznych napedach szczegdlna role odgrywaja sensory
pozycji, mniejsza sensory predkosci i sensory obecnosci.

Sensory pozycji elementu wykonujacego ruch obrotowy nazywane sa
czujnikami obrotu, czujnikami kata, resolwerami czy enkoderami.

Sensory predkosci nazywane sa zwykle pradnicami tachometrycznymi,
tachogeneratorami czy tachometrami.

Czujniki obecno$ci nazywane sa zwykle wylacznikami zblizeniowymi
czy magnetycznymi, a niekiedy sensorami binarnymi.
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Pomiar przemieszczen ma fundamentalne znaczenie dla urzadzen
mechatronicznych. Przetworniki przemieszczen sa uzywane w wielu
produktach zycia codziennego. Zwykly wylacznik moze by¢ przeciez
rozpatrywany jako prosty rodzaj sensora pozycji.
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Zmiana mierzonej wielkosci nieelektrycznej w wielkos$¢ elektryczna
nastgpuje w przetworniku pomiarowym [5]. Przetworniki mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

® przetworniki parametryczne,
e przetworniki generacyjne.

W przetwornikach parametrycznych mierzona wielko$¢ nieelektryczna
powoduje zmiang parametru elektrycznego tj. np. rezystancji, indukcyj-
nosci, pojemnosci lub czestotliwosci. W przetwornikach generacyjnych
zmiana mierzonej wielkosci nieelektrycznej powoduje powstanie statej
Iub zmiennej sily elektromotorycznej. Taki przetwornik jest zrédtem
pradu elektrycznego.

Jako klasyczne elementy pomiarowe w miernictwie wielko$ci nieelek-
trycznych stosuje si¢ przy przetwornikach biernych, uktady mostkowe
Iub kompensacyjne (réznicowe), a przy generacyjnych galwanometry
lub multiwoltomierze o duzej rezystancji wewngtrznej.

Metodami elektrycznymi mozemy zmierzy¢ migedzy innymi:
e ciSnienie,
¢ ity i momenty sit,
e temperature,
e predkosci i przyspieszenia,
e odksztalcenia,
* wymiary geometryczne,
Wyrdznia si¢ nastgpujace metody pomiaru:
® pomiary tensometryczne,
¢ transformatory potozenia,
e analizy obrazu.

Wielkosci nieelektryczne mozna mierzy¢ za pomoca wielu sposobow.
Bazuja one na jednym zatozeniu: nalezy zamieni¢ mierzona warto$¢ na
posta¢ elektryczna, taka jak napigcie, rezystancjg, pojemnos$¢ czy
indukcyjnos$¢. Po zamianie odpowiedni uktad odczytuje uzyskany wynik,
a nastgpnie o ile jest taka konieczno$¢ dodatkowo go koryguje.
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Pomiary elektryczne charakteryzuja si¢ duza dokladnoscia pomiaru oraz
mozliwoscia automatycznego uwzgledniania poprawek w czasie
wykonywania pomiaru, duza czuloécia pomiaru, krétkim czasem
potrzebnym do wykonywania pomiaru.

Do pomiaréw temperatury i wielkoSci z nia zwigzanych stuza
przetworniki termometryczne. Dziela si¢ one na dwie grupy:

e przetworniki rezystancyjne metalowe i potprzewodnikowe
(termistory),

e przetworniki ogniwa termoelektryczne (termopary).

Przewaga czujnikéw termistorowych nad rezystancyjnymi polega na
znacznie wigkszym temperaturowym wspéiczynniku rezystancji i
matych rozmiarach umozliwiajacych prawie punktowy pomiar.
Wytwarza si¢ je przewaznie z tlenkéw, siarczkéw lub krzemianow
metali.

Termopary (rys. 4.1) odznaczaja si¢ duza dokladnoscia i elastycznoscia
konstrukcji, co pozwala na ich zastosowanie w réznych warunkach.

Rysunek 4.1 Przyktadowe termopary

Wada jest mechaniczna nietrwato$¢ zlacza pomiarowego i mozliwos¢
przeptywu pradu poza obwodem termopary, gdy zlacze nie jest
izolowane. Izolacja zlacza eliminuje ten efekt, ale wydtuza czas reakcji
termopary na zmiang temperatury. Dlatego w pomiarach o duzej
dynamice zmian stosuje si¢ termopary bez ostony. Termopara sktada si¢
z pary réznych metali zwykle w postaci przewodéw, spojonych na
dwéch koncach. Jedno zlacze umieszczane jest w miejscu pomiaru,
podczas gdy drugie utrzymywane jest w stalej temperaturze odniesienia.
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Pod wplywem réznicy temperatury miedzy miejscami ztaczy powstaje
réznica potencjatéw, zwana w tym przypadku termoelektryczna,
proporcjonalna do rdéznicy temperatur. Spoina pomiarowa moze
znajdowac¢ si¢ w obudowie o duzym przewodnictwie cieplnym. Instaluje
si¢ ja w miejscu pomiaru temperatury. Ztacze odniesienia moze by¢
umieszczane w $cisle okreslonej temperaturze odniesienia, np. topnie-
jacym lodzie. Ziacze to moze nie by¢ ziaczem bezposrednim,
a zamknigcie obwodu odbywa si¢ poprze zaciski miernika.

Czujniki indukcyjne (rys. 4.2) stosuje si¢ do pomiaru przesunigcia.
W czujniku tym przesunigcie czgsci ruchomej czujnika powoduje zmiang
jego indukcyjnosci. Podstawowe jego elementy to: cewka z rdzeniem i
ruchoma zwora, od ktérej zalezy opdr magnetyczny uktadu. Podstawowy
czujnik indukcyjny zasilany jest pradem zmiennym. Stosuje sig je do
pomiaréw matych odlegtosci np.: £50 pm, w przypadku pomiaréw gru-
bosci materiatéw ferromagnetycznych, az do kilkudziesigciu [cm] do
pomiaru przesunie¢ mechanicznych np.: ruchu ttoka w pompach, silni-
kach czy ruchu listwy paliwowej w silnikach wysokopreznych.

Rysunek 4.2 Czujnik indukcyjny HBM

Do pomiaru wielko$ci nieelektrycznych (np. sity, ci$nienia, przyspiesze-
nia czy masy) wykorzystuje si¢ tensometry (rys. 4.3). Tensometr to czuj-
nik stuzacy do pomiaru naprg¢zenia. W praktyce pomiar tensometryczny
polega na pomiarze odksztalcenia i obliczaniu naprgzenia w oparciu
o przyjety zwiazek fizyczny. Najczesciej stosowanym rodzajem tenso-
metréw sa tensometry oporowe, zmieniajace swoja rezystancj¢ wraz ze
zmiang wymiaréw. Ze wzgledu na budoweg rozréznia si¢ tensometry
oporowe: wezykowe, zygzakowe, kratowe, foliowe, poiprzewodnikowe.

Rysunek 4.3 Przyktadowe tensometry
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Pomiar predkosci obrotowej moze odbywac si¢ metoda bezposrednig i
optycznag. W metodzie bezposredniej konieczne jest mechaniczne
potaczenie elementu pomiarowego z obiektem badanym. Elementami
pomiarowymi sa, W tym zastosowaniu, elementy elektromaszynowe
automatyki: pradnice pradu statego i pradu zmiennego, czujniki
impulsowe magnetyczne i optyczne. Wyznaczenie predkosci obrotowej
ma na celu okre$lenie wartoséci liczbowych predkosci obrotowych. W
uktadach elektrycznych napedowych oraz w ukladach z silnikami
spalinowymi pradnice tachometryczne sa elementami sprzezenia
zwrotnego i stuza do stabilizacji zadanej predkosci obrotowe;.

Najwazniejsze zalety pomiaréw wielkosci nieelektrycznych metodami
elektrycznymi:

* mozliwo$¢ rejestrowania warto$ci mierzonych, przepro-
wadzania pomiaréw zdalnych w miejscach odlegtych, niedo-
stgpnych i niebezpiecznych

e latwo$¢ automatyzacji pomiardw i przetwarzania danych po-
miarowych,

¢ duza czutos¢, szybkos¢ i doktadnos¢ pomiaréw,

® szeroki zakres w dziedzinie warto$ci wielko$ci mierzonych i
czestotliwosci,

¢ mozliwo$¢ fatwego zastosowania w obwodach regulacji au-
tomatycznej,

e stosunkowo prostota pomiaréw, mozliwos¢ unifikacji urza-
dzef.
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W latach 80. ubieglego wieku po raz pierwszy uzyto okreslenia ,.inteli-
gentny” czujnik, ktéry integrowat czujniki pétprzewodnikowe i obwody
mikroelektroniczne w ramach jednej zwartej konstrukcji. Jedna z po-
wszechnie uznawanych definicji méwi, ze kazdy sensor ze zintegrowa-
nym uktadem elektronicznym jest inteligentny.

W technice pomiarowej zauwazalny jest trend miniaturyzacji czujnikéw,
ktéry w ramach rozwiazan pélprzewodnikowych, wiaze si¢ z stosowa-
niem mikrostruktur krzemowych nazywanych w literaturze MST (Micro
System Technology) albo MEMS (Micro-Electrical-Mechanical Sys-
tems) [6]. Historia czujnikéw zintegrowanych sigga konca lat 60. ubie-
glego wieku i z poczatku dotyczyla opracowanej przez firm¢ Honeywell
metody produkcji piezorezystancyjnych krzemowych struktur czujnikéw
ci$nienia. Pierwszy zintegrowany czujnik ci$nienia z cyfrowym wyj-
Sciem zostat skonstruowany i przetestowany w 1971r. [1]. Konstruktorzy
zamierzali wykorzysta¢ ten uktad do zastosowan medycznych, ale
pierwsze zastosowanie znalazt w przemysle lotniczym, gdzie stuzyt do
pomiaréw cisnienia w samolotach firmy Douglas.

Czujnik inteligentny to zintegrowany uktad potrafiacy, bez zadnych do-
datkowych elementéw, zapewni¢ pomiar, obrobke sygnatu, komunikacj¢
z innymi urzadzeniami oraz posiadajacy funkcje logiczne $wiadczace
0 jego autonomicznosci. Wigkszo$¢ zadan wymaga wbudowania w jed-
nym ukladzie wielu mikroczujnikéw oraz co najmniej jednego mikro-
kontrolera lub mikroprocesora. Takie uktady nazywane sa czgsto inteli-
gentnymi systemami pomiarowymi.

Rysunek 5.1 Akcelerometr wykonany w technologii MEMS (z prawej
czujnik, po lewej kontroler)

Podstawowa sklonno$¢ w technologii wymaga produkcji masowej przy
zachowaniu niskich kosztéw produkcji, jednoczesnie zmusza do opra-
cowania metod taczenia w ukladach elektronicznych, materialéw o réz-
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nych wilasciwosciach, nie tylko krzemu i metalu, ale coraz czesciej ce-
ramiki, plastiku, a nawet substancji biochemicznych.

Do produkcji czujnikéw wykorzystuje si¢ m.in. technologie, takie
jak [2]:

® proces fotolitografii,

¢ technologia objetosciowa,

e osadzanie powlok,

® trawienie za pomoca substancji chemicznych,
¢ domieszkowanie z wykorzystaniem dyfuzji.

W poréwnaniu z klasycznymi rozwiazaniami przetworniki inteligentne
potrafia realizowa¢ nastgpujace zadania:

¢ linearyzacja charakterystyk przetwarzania,
e detekcja btedow i diagnostyka,

e dwustronne komunikowanie si¢ z innymi urzadzeniami
w sieci,

® autotest i autokalibracja,
® rejestracja i analiza danych pomiarowych
¢ zdolnos¢ uczenia sig i samodzielnego podejmowania decyzji

Czujnik SMB-48x/49x firmy Bosch (rys. 5.2) zostat zaprojektowany dla
przemystu motoryzacyjnego do pomiaréw zdarzen w czasie kolizji.
Wraz z innymi czujnikami odpowiedzialny jest za dostosowanie
systemOw bezpieczenstwa do zaistnialego zdarzenia (naciag paséw
bezpieczenstwa, zadzialanie poduszek powietrznych). Zakres pomiarowy
jest do 480g oraz komunikacja wykorzystujaca standard PS15 (m.in.
mozliwos¢  synchronicznego/asynchronicznego przesylania danych
w ramach jednej linii dwuprzewodowe;j z predkoscia do 125 kbs).

Na rys. 5.3 przedstawiono najmniejszy na $wiecie czujnik ci$nienia
SMD 500, a w tabeli 5.1 zamieszczone jego podstawowe informacje.
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Rysunek 5.3 SMD500 najmniejszy na $wiecie cyfrowy czujnik cinienia

Tabela 5.1 Podstawowe informacje czujnika SMD 500

Wiasciwosci SMD500

Cignienie absolutne, temperatura otoczenia
Zakres cisnienia 300 ... 1100 hPa ( +3000 m ... -500 m nad poziomem morza)
0.05 hPa (0.4m) tryb standard, 0.03 hPa (0.2m) tryb wysokiej rozdzielezodei

+- 2.5 hPa maksimum, +/- 0.7 hPa typowo

dia petnego zakresu cisnien | zakresu temperatury -20 .. +60 °C

40°C ... +85°C
LCCB (5 x 5 % 1.6 mm?), RaHS Kompatybilne, Ph free
s i
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Uktady mechatroniczne sa obecne we wszystkich nowoczesnych wyro-
bach przemystowych. Réwniez petnia wazna rol¢ na zautomatyzowa-
nych liniach produkcyjnych zaréwno w przemysle samochodowym, jak
iw przemysle spozywczo-przetwérczym, w tym réwniez coraz czesciej
w matych i $rednich przedsigbiorstwach. Dotychczas obstuga tych urza-
dzen zajmowat si¢ inzynier mechanik, dzi$, a zwtaszcza w przysztosci
obok znajomosci proceséw, konieczna jest znajomos¢ metod sterowania,
programowania sterownikow, laczenia funkcjonalnego i diagnostycz-
nego maszyn i urzadzen. Bardzo szybko rozwijajacym si¢ aktualnie ryn-
kiem pracy jest mechatronika uktadéw, w ktére wyposazone sa nowo-
czesne pojazdy.

Projektujac nowe urzadzenia mechatroniczne, niezbg¢dna jest wiedza
zwigzana z systemami i uktadami pomiarowymi, ktére petlnia wazna rolg
w systemach mechatronicznych.

Czujniki inteligentne sa szybko rozwijajaca si¢ dziedzing badan
i znajduja powszechne zastosowanie w medycynie, lotnictwie, przemy-
$le. Technologia MEMS umozliwia miniaturyzacj¢ czujnikéw, zacho-
wujac jednocze$nie wysoka funkcjonalno$¢, dzigki integracji z uktadami
mikroelektronicznymi. Dodatkowa zaleta jest odciazenie przyszitych
uzytkownikow od konieczno$ci zestawiania poszczegdlnych elementow
systemu pomiarowego ,,na wtasna reke”. Dzigki temu zmniejsza si¢ czas
potrzeby do zaprojektowania, uruchomienia i ewentualnego serwisowa-
nia systemu.
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