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M Senzori

Predavanje nastalo na osnovu knjige

Popovi¢ M.: SENZORI | MERENIJA, Zavod za udzbenike i nastavna
sredstva, Srpsko Sarajevo, 2004.

u kojoj studenti mogu pronaci mnogo vise detalja potrebnih za
razumevanje ovog dela materije i polaganje ispita.

Ukoliko je neko zainteresovan za knjigu, neka se javi predmetnom
profesoru.
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B Senzori

Sta su senzori i gde se koriste?

Merni uredjaj je merni instrument koji pretvara merenu veli¢inu u pokazivanje ili
ekvivalentnu informaciju. Ekvivalenta informacija je danas uglavnom neki od
parametara elektricnog signala, napon, struja, frekvencija ...

MERNI

(INFORMACIONI)
SIGNAL

MERENA
FIZIKALNA
VELICINA

OBJEKAT o

UPRAVLJANJA g

MERNI
UREDAJ

—»| INDIKACIJA
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Merni uredjaj u sklopu sistema automatskog upravljanja.

NEPOSREDNO

REFERENTNA REGULACIONA UPRAVLJACKO UPRAVLJACKO REGULIRANA
VREDNOST GRESKA DELOVANJE DELOVANJE VELICINA
x(7) e(r) m(1) 1zvrRS$NT | ™19 | OBJEKAT (1)
]’ i
T REGULAIOR ™| sisTEM "l Reguracue [ T
() | MERNT | »()
MERNI SIGNAL UREDAJ MERENA VELICINA
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Princip rada senzora:

RLC. lzlaz
Veli¢ina koju — S VI, f..
merimo
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Na primer,

Temperatura menja otpornost

Pomeraj menja kapacitivnost /induktivnost
Uvecanje ugaone brzine uveéava indukovan napon
Uvecanje struje pojacava Hall-ov efekat.

V=psixw iliV=Bx| Senzor | lzlaz
V, I, f..

Velicina koju

merimo l
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Koris¢enje informacije sa senzora:

Primer za senzore R i C tipa od kojih jedan menja amplitudu izlaznog napona a drugi frekvenciju
izlazne povorke impulsa.

Veliina koju

merimo

E— v(t)
Veliina koju J
merimo

- :- V(t)
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Prikaz informacije sa senzora:

Lokalni prikaz merne informacije u pogodnom obliku.

/25| | 1dEd
N 111
HSI HHt
RBC| (R ELC
1.Analogni indikatori i displeji 2.Digitalni displeji

3. Savremeni nacin je slanje informacije na dalju obradu
serijskom vezom .

Velicina koju
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Podela senzora po principu rada:

Otpornicki

Kapacitivni

Elektromagnetni - Induktivni, Indukcioni i Hall-ovi senzori
Piezoelektricni

1.
2.
3.
4.
5.
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B Senzori

1.0tpornicki senzori
Princip rada:
Promena otpora u zavisnosti od delovanja mehanicke sile, temperature, zraCenja ...

[
Formula za otpor metalnih senzora: R = pE
1.1. Delovanje mehanicke sile odrazava se na
otpornicki senzor od metala E — _pL AR _P
kao promena njegovih geometrijskih AS N Al S

parametara —duzine /i preseka S.

1.2. Otpor zavisi i od temperature.

R =R +a(T-T,)+B(T =T, +y(T -T,) +..

R, -Otpor na referentnoj temperaturi T, (najcesce OC ili 20C),
a, 6, y, temperaturni koeficienti otpora
PT100 — platina, 100 Ohm na 20C.
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2. Kapacitivni senzori
Princip rada

Dve metalne ploce izmedu kojih se nalazi dielektri¢ni (izolacioni) materijal grade
kondenzator.

g, - dielektricna konstanta vakuma
" S € - relativna dielektricna konstanta
Formula za kapacitivnost: | C =¢g,e— 1
d €y =§10 [F/m]
T

Ukoliko se na S, d ili € utice nekom neelektricnom veli¢inom, tada kapacitet C
zavisi od te veliCine i dobijamo kapacitivni senzor.
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M Senzori

2. Kapacitivni senzori
Princip rada
Dve metalne ploce izmedu kojih se nalazi dielektri¢ni (izolacioni) materijal grade

kondenzator.

Ukoliko se na S, d ili € utice nekom neelektricnom
Formula za kapacitivnost: C=c¢ SE veli¢inom, tada kapacitet C zavisi od te veliCine i
' 0 d dobijamo kapacitivni senzor.
2.1. Kapacitivni senzor .
T < Qc—k —g Ei—const

promenjive povrsine AS 1 =<0 d o

2.1.1.Prosti plocCasti

kapacitivni senzor 2.1.2.Poboljsani plocasti 2.1.3. cilindricni

2

L 1 Y] N,

W\ C
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2. Kapacitivni senzori
Princip rada
Dve metalne ploce izmedu kojih se nalazi dielektri¢ni (izolacioni) materijal grade

kondenzator.

< Ukoliko se na S, d ili € utice nekom neelektricnom
Formula za kapacitivnost: C = £,6— vellg!nom, tadailfap.autet C zavisi od te veliCine |
d dobijamo kapacitivni senzor.

2.2. Kapacitivni senzor
promenljivog razmaka
izmedu ploca

C 3¢,

AC_ ks S ,
Ao EDEdEiCOHBt
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2. Kapacitivni senzori
Princip rada

Dve metalne ploce izmedu kojih se nalazi dielektri¢ni (izolacioni) materijal grade
kondenzator.

< Ukoliko se na S, d ili € utice nekom neelektricnom
Formula za kapacitivnost: C = £,6— vellg!nom, tadailfap.aatet C zavisi od te veliCine |
d dobijamo kapacitivni senzor.

2.3. Kapacitivni senzor
promenljivog dialektrika

AC
Ag

— k3 = Sg§ — const .

d
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B Senzori

3.1. Elektromagnetni (Induktivni) senzori

Princip rada

Induktivnosti kalema se menja sa promenom otpora elektromagnetnog kola.

Induktivnost kalema sa jezgrom
od feromagnetog materijala i
vazdusSnim zazorom iznosi

L=

“()Nst

20

3.1.1. Induktivni senzor promenjivog zazora - o

KOTVA

OPR}EGA + L(5) L(s) +
%@S | I

f
OO0
|
WO
L l JARAM

N N

a) b)

L(5y+5)

L5y +5)

NE=3N

c)

./

L

!
La

L
5

L, — magnet. permeabilnost vakuma
u - relativna magnet. permeabilnost

o =4m- 1077 N/A?

Ukoliko se na &, S ili g utice nekom neelektricnom
veliCinom, tada L zavisi od te veliCine i dobijamo
induktivni senzor.
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3.1. Elektromagnetni (Induktivni) senzori

Princip rada

Induktivnosti kalema se menja sa promenom otpora elektromagnetnog kola.

L, — magnet. permeabilnost vakuma
u - relativna magnet. permeabilnost

Ukoliko se na &, S ili g utice nekom neelektricnom
veliCinom, tada L zavisi od te veliCine i dobijamo

(= 26,)-s)

Induktivnost kalema sa jezgrom 2
So B Lo V7S
od feromagnetog materijala i L =
vazdudnim zazorom iznosi 20 o =4m- 1077 N/A?
o . . induktivni senzor.
3.1.2. Induktivni promenjive povrsine - S
L{x) Li{x) Lix-Ax) Lix+Ax)
= | ] — I |
'—‘h’_L_EI l }- : -
— b | IS jl_ ._Il -
- ;

h)

c)
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3.1. Elektromagnetni (Induktivni) senzori
Princip rada
Induktivnosti kalema se menja sa promenom otpora elektromagnetnog kola.

Induktivnost kalema sa jezgrom
od feromagnetog materijala i
vazdusSnim zazorom iznosi

“()Nst
20

L=

3.1.3. Induktivni promenjive permeabilnosti

— \\J —

L ]

L, — magnet. permeabilnost vakuma
u - relativna magnet. permeabilnost

o =4m- 1077 N/A?

Ukoliko se na &, S ili g utice nekom neelektricnom
veliCinom, tada L zavisi od te veliCine i dobijamo
induktivni senzor.

] D
I g

KRUZNI
ZASTOR

l F
L=L(u,)=k
T ‘ Ho 3Ho

H *
) / d
i} JEZGRO OD d

MAGNETO- =

ELASTICNOG

MATERIJALA

b) c)
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3.2. Elektromagnetni (Indukcioni) senzori

Princip rada
Elektromagnetna indukcija. Pojava potencijalne razlike na krajevima provodnika koji
se nalazi u promenljivom magnetnom polju.

Linearno kretanje
U provodniku koji se kreée i preseca magnetno polje indukuje ’_'CE‘\ -

] _." il T]

THETTETET LT T
iifwn'

se napon. Na provodniku duzine /, sa N navoja, koji se krece L

kroz magnetno polje indukcije B brzinom v indukuje se

napon V.

Napon proporcionalan BRZINI. Pokretni namotaj ili magnet

U, =N-1-B-v

Primena: Merenje brzine motora sa DCiili AC

generatorom !
Rotaciono o kretanje
Napon je proporcionalan UGAONQOJ BRZINI

Uind :LP.a)
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3.3. Elektromagnetni (Hall efekat) senzori

ki

- T

o BJ d -debljina plocice, = >
Princip rada Ui = Kh Tk K, -Holova konstanta %
Hall efekat d B -Indukcija 0

Osetljivi Hall element je poluprovodnicka ploCica, kroz koju se pusta konstantna struja /,. Ako se plocCica
nalazi u homogenom magnetnom polju indukcije B, na bo¢nim krajevima plocice indukuje se napon.

By

///ﬁgneses ter
IX -
=B / _

13

Primena:
Merenje struje namotaja motora
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5.0pticki senzori
Princip rada impulsnih svetlosnih senzora
Prekidanje svetlosne veze predajnik-prijemnik.

Predajnik, svetlosni izvor, Salje svetlost u pravcu prijemnika. Prijemnik menja stanje
izlaza svaki put kada se svetlosni snop prekine.

/
/ s oy
Y
II||"

DETEKCIJAPOKRETNE DETEKCIJA DISKA DETEKCIJAIVICA DETEKCIJA POCETKA
TRAKE TRAKE

DETEKCIJAIVICE DETEKCIJA DETEKCIJA
ZUBA ZUPCANIKA PERFORACIJE ZUBA ZUPCANIKA PERFORACIIE

y U

DETEKCIJA POZICIJE DETEKCIJA UGAONOG DETEKCIJA VISINE DETEKCIJADELOVA
FILMA POMERAJA (NIVOA) U KONTIGENTU
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Induktivni vs Kapacitivni vs Opticki senzori prisustva
(proximity sensors)

Detektuju objekte od razli¢itih materijala;

Koriste izvor svetlosti i prijemnik svetlosti za detekciju;
Mogu da detektuju objekte koji su na velikim rastojanjima;
Mogu da detektuju brze promene (n10Hz);

Nisu otporni na zaprljanost sredine (prasinu, itd.);

Skupi su.

Detektuju objekte od razlicitih materijala;

Koriste ,,elektricno” polje za detekciju;

Mogu da detektuju objekte koji su na nesto vecim rastojanjima;
Ne mogu da detektuju brze promene (n10Hz);

Nisu otporni na zaprljanost sredine (prasinu, itd.);

Relativno su skupi;
Detektuju (fero)metalne objekte;

Koriste ,magnetno” polje za detekciju;

Mogu da detektuju objekte koji su na malim rastojanjima;
Mogu da detektuju relativno brze promene (nkHz);
Otporni na zaprljanost sredine (prasinu, itd.).

Relativno su jeftini;
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Podela senzora po veli¢inama koje mere:

1. Senzoribrzine —tahometri

2. Senzori ugaonog pomeraja —enkoderi
3. Senzori ubrzanja - akceleratori
4. Senzorisile i momenta

5. Senzori pritiska

6. Senzorinivoa

7. Senzori protoka

8. Senzoritemperature

9. Senzoriblizine

10. Markeri

11. ...
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1. Senzori ugaone brzine
Stroboskop i centifugalni senzor

Stroboskopski senzor ugaone brzine radi na principu
strob. efekta, tj. na prividnom zaustavljanju
rotirajuce osovine kada se ona osvetljava impulsima
svetlosti Cija je frekvencija jednaka frekvenciji vrtnje
osovine (ili je N puta veca).

Centrifugalni senzor ugaone brzine radi na osnovu centrifugalne sile.
Vat je na osnovu njega napravio regulator brzine parne masine.

(D)

NEPOMICNA
SPOINICA

DT2249

EEE

OaCOPE,mCHOMETEP
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1. Senzori ugaone brzine
AC tahometar - senzor ugaone brzine

Naizmenicni generator Cija je frekvencija proporc. brzini — magnet rotira i indukuje napon na statoru

4 )

fra(H =ntpm) | | L

oooooooooooo

Broju pristiglih impulsa u intervalu >
proporcionalan brzini (0-DT Y np nT ¢
broj =—15 = IS n(rpm
a)]/' — kN ] f merenja 60f merenja ( p )
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2. Senzori ugaonog pomeraja
Enkoder — senzor ugaonog pomeraja

Pozicioni enkoder (svaki poloZaj nova maska)

fotodetektor led izvor
gtacionarna maska Vi

;hﬁli-é-’x

Photoreceivers

- Reticles
rotiracl f
optichki disk

Coding disk

T ”'ﬁif.la .\‘k“ e

Photoemitters
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2. Senzori ugaonog pomeraja
Enkoder — senzor ugaonog pomeraja

Inkementalni enkoder (svaki pomeraj novi impulsi)

KUCISTE DISK SA ELEKTRONSKA PRIKLJUCN
PROREZIMA KOLA PINOVI
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2. Senzori ugaonog pomeraja
Inkrementalni enkoder — senzor ugaonog pomeraja

Princip rada ol L
O 5 alofife | |___| |
R M
o C\A ofifijol | L __| |
DDD 4 1|1}0(0 I |
PDL%; DDD B BJ I—__
PRDREZ.L D R I_I_
Merenje ugla
ST L _IL
g Mlof1f1 | __| |
R []
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2. Senzori ugaonog pomeraja
Inkrementalni enkoder — senzor ugaonog pomeraja

Princip rada

Inkrementi polozaja

PLC ili modul
Za merenje
pozicije
Merenje ugla
g orfrjel | |
g Mlof1f1 |
R
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2. Senzori ugaonog pomeraja
Inkrementalni enkoder — senzor ugaonog pomeraja

Broj izbrojanih impulsa proporcionalan ugaonom pomeraju
Na osnovu tog broja se dobija promena ugla u radijanima

) n N — broj impulsa po punom krugu (512, 1024, 5000)
m = <7 == n —broj prebrojanih impulsa u vremenskom intervalu.
(ako je n=N, napravljen je pun krug )

Uvecanja rezolucije enkodera za Cetiri puta, ne broje se impulsi
nego ivice. Time se detektuje i smer.

UP slucaj
n
O, = 27— A
4N
B
Imamo ugao kao brojivazi 4N = 27t
UP = ANBr  ABD+  AL-BHABY
DOWN = A -B+ ABTMN+ ALBHABY
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2. Senzori ugaonog pomeraja
Resolver (rotacioni transformator) — senzor ugaonog pomeraja

Rotary
Transformer - Reference Winding

AT

| |&

SIN and COS Windings

R1

cos
Winding

Vr

r N

R2

Rotary
Transformer

54

1]
Ve=VrCOS(#8)

=

: |
! %

6

s52

SIN
Winding

| $3
Vs =Vr SIN( 6 )
S1

»Magnet” se okreée i u pod 90° pomerenim namotajima na statoru se indikuje:

u,(t) =sm(0))

u,(¢)=cos(@,)

Kako se dobija pozicija:

U, -
¢ =arctan— ili... PLL (phase lock loop)

u,
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2. Senzori ugaonog pomeraja
Resolver vs Enkoder

Zahteva DC napajanje;
Daje povorke pulaseva na izlazu (DC);
Ima elektronskih komponenti u okviru sebe;

Manje pouzdan (visoke temperature i izrazene vibracije jesu problem);
Jeftin;

Zahteva AC napajanje;
Daje AC izlaz;

Nema elektronskih komponenti u okviru sebe;

lzuzetno pouzdan (visoke temperature i izraZzene vibracije nisu problem);
Skup;
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