Uvod v senzorsko in merilno tehniko

V clovekovi naravi je da Zeli vse kar zazna s svojtmiili kvantitativno in kvalitativho
ovrednotiti oziroma izmeritiMerjenje je postopek pri katerem poskuSamo objestopisati
(podati) fizikalne veliine. To storimo tako, da merjeno fizikalno v@fio podamo z
mnogokratnikom njene enote ali primerjalne vrednost

—
——
———

ol =
+ merilna veltina ‘ k Omerilna enota

Osnovni namen vsake meritve je v tem,nglxrilno velcino primerno zajamemo, predelamo,
po potrebi prenesemo in izdamo v Zeleni obliki beggibe (deformacije) informaciMerilne
rezultate uporabljamo za prikaz in zapis vrednosti, Zankovito vodenje procesov ali za
analizo delovnega procesa.

Merilni postopeklahko torej opiSemo tudi z diagramom pretoka megh signala, ki nosi
(vsebuje) najosnovnejso informacijo o merjeni faik velicini.

> tipalo > pretvornik > obdelava mer > prikaz
signala

e merilni¢len .o _____

Slika: Pretvorba merilne velne vzdolz merilne proge

Na za&etku vsakemerilne progese nahajamerilni ¢len, ki na osnovi izkori&nja raznih
fizikalnih pojavov pretvarja neelektno velino na vhodu v izhodno elektrio velgino. Le-

ta je najprimernejSa za nadaljnjo obdelavo in pserféizikalni pojavi, na katerih temelji
delovanje sodobnih merilnilenov, so poznani Ze dolgasa. Kljub temu pa se je zanimanje
inZenirjev za senzorsko tehniko okrepilo Sele sypmmn zmogljivin rédunalniskih sistemov, ki
S0 omogeili avtomatizacijo procesov, kjer je bilo potrebnadomestittlovekovacutila.

Delovanje merilnihélenov temelji pravzaprav na pretvorbi energije,jkiv eni ali drugi
obliki, a v¢im manjSem iznosu, odvzamejo z merilnega mestao Talvzeta" energija se v
merilnem ¢lenu "porabi" za generiranje ustreznega el&kéga signala. Glede na dma
pretvorbe delimo meriln&dene nasenzorjen dajalnike

PREDAVANJE 1 Uvod_senzorji_2010.doc 1



S senzorjemozn&ujemo vse meriln€lene pri katerih merjena fizikalna vé&ha vpliva na
snovne (elekttine) lastnosti¢clena (upornosti, prevodnosti, kapacitivnosti, intilkosti).
Slednje spremembe pa lahko nato npr. zaznamo ketngmbo padca napetosti na elementu,
¢e skozenj t&e konstanten tok. Senzor je pravzaprav posebni epridajalnika (angl.
transducter), ki v sploSnem pretvarja energijo vieodseltine (mehanska, tergna) v
energijo druge oblike (elektma, mehanska).

Omenjene delitve se v praksiéiga proizvajalcev in uporabnikov ne drzi. Ne gledendin
pretvorbe se uporablja izraz senzor.

Senzorje nadalje delimo rétivnein pasivne Aktivni senzorji potrebujejo za svoje delovanje
(pretvarjanje) obvezno zunanji izvor elekire energije.

Glede na kompleksnost njihove zgradbe razlikujened senzorjiin senzorskimi sistemiPod
senzorjenrazumemo osnovno elekino komponento, v kateri izkoti@mo dol@en fizikalni
pojav za zaznavo (meritev) neelektre veltine. Sprememba snovne lastnosti ali v primeru
dajalnika sprememba izhodne napetosti je vedno maajhato takSen merilni signal brez
ojacenja ni primeren za nadaljnjo obdelavo. Senzorgknent je vgrajen v zagno ohiSje, a
za razliko od kompleksnejSeganzorskega sisterme vsebuje Stevilnih elektronskih sklopov
(ojacevalniki, vezje za linearizacijo, vezje za tempamnad kompenzacijo, pogosto tudi A/D
pretvorbo in komunikacijo). Katerega bomo uporalzidivisi od primera do primera. Za
merjenje vlaznosti perila v suSilnem stroju bomopnianer uporabili enostavnejSi senzor, ki
ga bomo prilagodili ostalemu krmilnemu ali regujsikemu vezju. Medtem ko bomo za
merjenje vlaznosti v nekem velikem ke&meém procesu uporabili kompleksnejSi senzorski
sistem, ki na licu mesta omago merjenje vlaznosti ter sp@anje merilnih rezultatov
nadrejenemu ranalniSkemu sistemu, ki skrbi za avtomatizacijotetga postroja.

V praksi prevladujejo senzorji neelektriSkih el katerih razdelitev je sleda:
» senzorji nivoja gladine (vsebine) 20%

» tlaka, diferednega tlaka 20%

* temperature 15%

* masnega in volumskega pretoka 10%
* vrtilne hitrosti 10%

* sile, teze 8%

Najveiji porast senzorjev je v zadnjetasu opazen pri merjenju razdalje, pospeska, vrtilne
hitrosti kot tudi na pod@u opticnih in bioloskih senzorjev.

Ne glede na Stewihost in raznovrstnost senzorjev v praksi nimamoawafr z idealnimi
senzorji, ki bi na izhodu podajali merilni signakmosorazmeren vhodni — merjeni fizikalni
veli¢ini. Velja, da imajo na velikost izhodnega signaknzorjev vedno vpliv tudi ostale —
motilne (vplivne) fizikalne veliine. NajpogostejSa vplivna veéina je temperatura.
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V praksi idealnega senzorja ne poznamo, ceto x& merjenje posamezne fizikalne vigle
imamo na razpolago ¥ Stevilo senzorjev, katerih delovanje temeljiraalicnih fizikalnih
pojavih.

Pri izbiri ustreznega senzorja se moramo zato @3gtr po naslednjih zahtevah:

» funkcionalne zahteve senzorja: fizikalni principal@nja, vplivnhe veliine, ta&nost,
loc¢ljivost, dinamika,

e pogoji vgradnje: klimatski pogoji delovanja (tematerra, viaga, tlak), mehanske
zahteve (vibracije, pospeski), elektromagnetne exahi(imunost na konduktivne in
sevalne motnje),

» komunikacijske zahteve: napetostna ali tokovna Imeerzanka (4 mA — 20 mA),
serijska ali paralelna povezava (Stevilo bitowdst, protokoli,...),

» zahteve za obdelavo merilnega signala: analogtigitalni merilni postopek,

e varnostne zahteve, zanesljivost, dobavljivost, cena

Analogni in digitalni merilni postopek

Omenili smo ze, da v praksi prevladuje merjenjelelgaskin velgcinih, ki jih delimo na
zvezne in diskretne. Zvezne \tie, katerih vrednost lahko zavzame poljubno vrstino
podanem merilnem obmjul, lahko obdelamo bodisi z analognim ali digitainmerilnim
postopkom.

V enostavnejSin primerih ali kjer se zahteva izeedlinamika (odziv izhodne pretvorjene
velicine na skoéno spremembo vhodne merjene) uporabljamo analogsiopek. Zanj je
zn&ilno, da merjeni signal od gatka merilne proge (senzorja) do njenega konc&gpa)
obdrzi zvezen zr@j (slika _ ). Pogosto imamo opraviti tudi s primerkaterih merjeni
signal sploh ni pretvorjen v elekino veliino (npr. v raznih starejSih kedémih postrojih).

merilni renos merilnega signala prikaz/
SENZOR | — 3 pretvornik = =9 #| izhodna enotg—

merilni prikaz/
SENZOR ——p| pretvornik # * P> izhodna enoty—

L AD  |— 1o —— D/A J

Slika __: Obdelava merilnih signalov

V analognem postopku merilni signal "obdelamo” na enega od nasledtijibwna
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e ojatamo (to storimo na zatku merilne proge t.j. ojamo izhodni signal senzorja, ki
ima v sploSnem majhno amplitudo in majhno energijo)

« filtriramo nezazelene (motilne) dele frekweerga spektra merilnega signala,

» linearizacija (odpravimo nelinearnadenov merilne proge, najpogosteje nelinearnost
senzorja),

* temperaturna kompenzacija,

» c¢lene merilne proge moramo tudi impedaa prilagoditi.

merilne veliine
zvezne veliine

diskretne vetiine

digitalni merilni digitalni merilni
postopek postopek
— —_—

analogni merilni
postopek

pretvorba sprememba pretvorba 4 pretvorba ) merilni postopki (merilni postopb
energije snovnih lastnost analognega analognega na osnovi stetj na osnovi tetjay
signala z signala s impulzov impulzov
neposredno pretvorbo v
primerjavo vmesno veliino
(¢as, frekvenca) ; _/
termoelektréni upornost
efekt kapacitivnost
piezoelektr. induktivnost
efekt fotodioda
fotoelektr. efekt hallova sonda
[ izhodne elekttine veltine: ] [ digitalni podatki, frekvenca ]
U lQ

Digitalni merilni postopek uporabimo, kjer tezimoviji tocnosti merilnega postopka, v
primeru ko uporaba takSnega sistema ne predstaeljmnskega dela celotnih stroskov
naprave, ter kjer se zahteva prenos merilnih soynaa veéje razdalje. Primeren je zlasti zato,
ker omogda vpogled v preteklost, t.j. omog kasnejSo analizo merilnih rezultatov in
njihovo statisttno obdelavo. Za digitalni merilni postopek je @h#aa uporaba analogno-
digitalne (A/D) in digitalno-analogne (D/A) pretlme merilnih signalov, préemer pa se na
zaetku merilne proge tudi tod nahaja senzor z dodatnerilnim pretvornikom, ki relativho
Sibek signal senzorja @jaza nadaljnjo obdelavo v A/D pretvorniku. Tako kigiziran
merilni signal (amplitudno in¢asovno) je primeren za procesiranje v zmogljivem
mikroratunalniku, kjer je mozno na relativnho enostavedimanerilni signal filtrirati, nad
njim izvajati razne matemahe funkcije (mnozenje, deljenje, trigonomé&te funkcije,
linearizacija, temperaturna kompenzacija,...) teslganjevatiCe je treba (npr. v digitalnih
regulacijskih zankah), lahko merilni signal natspweno pretvorimo v "kvazi" zvezen signal z
D/A pretvornikom.
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V precizijskih merilnih sistemih, kjer procesirameerilne veltine veih senzorjev ostanejo
le-te v diskretizirani obliki, ker jih je prek diginega vodila lazje povezovati na razna
digitalna vezja (spominska vezjaépeocesorske enote, prikazne enote).

Ocena stattnih in dinami¢nih lastnosti merilnih priprav

Idealna statiéna karakteristika merilnega ¢lena

A
. . YotAy
merilna izhodna
velicina velicina
NN merilni L oy
¢len

Yo

Xo Xo+AX
Slika: Stattna karakteristika idealnega merilneg@na

Izhodna veliina je v sploSnem

Ay
=y + -
YOO = Yo+ (X %),

Kjer je
Xo z&etek merilnega obniga,
XotAX ... konec merilnega obnija,
AX merilno obmgje,
Yo izhodni signal prx = Xo,
Ay obmdje izhodne vetiine.

Obkcutljivost merilneg&ilenaje v splosSnem definirana kot

Sinonim merilne oéutljivosti je strmina statne karakteristikel e-ta je pri linearnih merilnih
¢lenih neodvisna od merilne véihe, t.j. konstantna
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Realna statiéna karakteristika merilnega ¢lena

Stateno karakteristiko realnega merilneglana kaze spodnja slika.

YotAy

Yo

Xo Xo+AX

Slika: Stattna karakteristika realnega merilnegana

Odstopanje izhodne véine realnega od idealnega merilnefjana imenujemo absolutni
pogresSek

Pabs = Yrear ~ Yidea -
Ce ta pogresek izrazimo v primerjavi z ohfjean izhodne vetiine Ay, dobimo relativni
pogreSek merilnegdena

— Yreal ~ Yideal

r Ay *
Absolutni pogreSek merilnegdena lahko izrazimo tudi s por&io odstopanja vhodne t.).
merilne velEine. Pri linearnih¢lenih si v ta namen pomagamo z definicijo merilne
obcutljivosti

P

Papey = Yeeal = Yideal
&(x)
Absolutni pogreSek realnega merilneéggna je sestavljen iz:
-pogresek riisca (offset),
-pogreSek zaradi razhe strmine,
-pogreSek nelinearnosti.
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Yot+Ay

Yo
>
Yot+Ay
Yo
>
YotAy
Yo
>

XotAX

Slika:
y = yo + yoffset+ (k +Ak)(X - XO) + pli

Proizvajalci podajajo stditne karakteristike v grafni in analiteni obliki, t.j. v obliki
polinomay =a, +a,x+a,x” +a,x’. V praksi prevladujeta polinoma drugega in tredjegda.
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Analiticni zapis statine karakteristike je zelo primeren zaradi kasn&géracije oziroma
linearizacije.

Histerezna zanka

Pri vetini merilnih ¢leno opazimo, da je razmerje med vhodno in izhodakino pri
poveevanje vhodne valine drug&no od tistega pri postopnem zmanjSevanju merilne
velicine s konca na zatek merilnega obnéga. Pravimo, da ima merildlen histerezo, ki je
ponavadi izrazena glede na merilno oldjao

h :iELOO%.
AX

YotAy

Yo

1
1
1
1
Xo Xo+AX

Mejna frekvenca

Pasovna Sirina

Vplivne veli¢ine
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