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I. Zagadnienia do przygotowania na kartkowke:

1. Kluczowe parametry czujnikdéw 1
przetwornikow.

2. Wielkosci elektryczne i nieelektryczne —
przyktadowe metody pomiarow.

3. Sposoby komunikacji czujnika z urzadzeniem
nadrzgdnym i ich kluczowe parametry.

4. Przykladowe zjawiska fizyczne wykorzystywane w
pomiarach wielko$ci nieelektrycznych.

5. Czuto$¢ i stata przetwornika — definicje i przyktady.

6. Potencjalne konsekwencje przekroczenia zakresu
pomiarowego przetwornika/ czujnika.

7. Selektywnos¢ detekcji — definicja 1 przyktady.
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1. Wstep
1.1. Definicje

Czujnik, sensor — fizyczny badz biologiczny element bedacy z reguty elementem
sktadowym wigkszego systemu. Jego zadaniem jest wykrywanie, przechwytywanie z
otaczajacego srodowiska réznego rodzaju sygnatéw powigzanych z réznymi wielkosciami
fizycznymi, a nastgpnie poroéwnanie ze wzorcem i umozliwienie pomiaru. W elektronice
stosuje si¢ czujniki przetworniki wielkosci elektrycznych takich jak: napigcie, prad,
pojemnos$¢ i indukcyjnos$¢ elektryczna, rezystancja, moc, energia, nat¢zenia pola
elektrycznego, nat¢zenia pola magnetycznego. Ponadto stosuje si¢ szerokg game czujnikow
wielkosci nieelektrycznych takich jak: temperatura, wilgotnos¢, st¢zenie gazu, odlegtos$¢/
dhugos$é, predkosé, masa, cisnienie akustyczne, odczyn, przeptywy itd.

Czujniki mozemy podzieli¢ na generacyjne — zamieniajace energi¢ wielkosci
mierzonej na forme energii elektrycznej (termopara zamienia energi¢ cieplna na generowane
na zaciskach napigcie) oraz parametryczne, ktorych parametr elektryczny ulega zmianie
wskutek dziatania wielko$ci mierzonej (termorezystor zmienia swoja rezystancje wskutek
dziatania temperatury).

W zaleznoéci od rozwigzania czujnik dostarcza informacji o pojawieniu si¢
okreslonego bodzca, przekroczeniu pewnej warto$ci progowej lub o wartosci rejestrowanej
wielkosci fizycznej. W takim ujgciu uktad czujnika sktada si¢ z: czujnika, przetwornika,
ukladu kondycjonowania sygnalu, ukladu telemetrycznego. Przyktadem realizacji
niniejszego systemu moze by¢ modul pomiaru sity/ masy, gdzie czujnikiem jest osadzony
na belce czujnik tensometryczny, przetwornikiem jest modut pomiaru rezystancji, uktadem
kondycjonowania sygnatu jest wzmacniacz z filtrami dolnoprzepustowymi, a uktadem
telemetrycznym jest mikrokontroler wyposazony w przetwornik A/C 1 modul radiowy.

Najczgsciej spotyka sie czujniki dostarczajace informacje w jednej z nastepujacej
wielkosci elektrycznych (sygnaty analogowe): napigcie, natezenie pradu, opor elektryczny,
czestotliwosC. Jest to spowodowane tym, iz prad elektryczny to sygnal, ktory tatwo
wzmocni¢, przesta¢ na duze odleglosci, podda¢ dalszemu przetwarzaniu przy uzyciu technik
cyfrowych i komputerow, a takze dokona¢ zapisu w pamiegci niculotnej. Najbardziej
rozpowszechnionymi standardami jest sygnal napigciowy 0-10V oraz czgsto stosowany w
przemysle sygnat pradowy 4-20 mA.

W przypadku wyj$¢ cyfrowych mowi si¢ o tzw. interfejsach. Do najbardziej
popularnych nalezy tu zaliczy¢: RS232, RS485, UART, GPIB, USB, Ethernet, I2C, SPI, 1-
wire, CAN itp. Kluczowe cechy ktérymi mozna opisaé interfejsy to: zasigg transmisji,
szybkos$¢ przesylu danych, rodzaj topologii i sposob zarzadzania transmisjg z wielu
jednostek. Osobng kategorig interfejsow ktore staja sie¢ powszechne jako elementy
konstrukcji czujnikdéw, sg moduty komunikacji radiowej (Bluetooth, WIFT).

Podstawowymi parametrami opisujacymi czujnik s3: wielko§¢ mierzona (np.
temperatura) i zakres (np. -30 / +110°C). Nalezy pamietaé, ze przekroczenie zakresu moze
zard6wno spowodowaé nieprawidlowe dzialanie urzadzenia wykorzystujace informacje o
wielko$ci mierzonej (np. w przypadku podanego wczesniej czujnika brak prawidtowej
reakcji na temperatur¢ powyzej 110°C), jak rowniez potencjalnie uszkodzenie lub
zniszczenie czujnika. W dalszej konsekwencji dojs¢ moze do tragicznych w skutkach
konsekwencji, gdy komputer sterujacy zaawansowanym systemem, w oparciu o bledne dane,
bedzie sterowa¢ w sposob niezgodny z zamierzeniami konstruktoréw.

W zdefiniowanym przez producenta zakresie pomiarowym czujnik powinien zachowac



doktadnos¢ (klase), czyli jego wskazania nie powinny utrzymywac si¢ w granicach btgdu
granicznego. Szczegotowe informacje na ten temat dostepne sa w karcie katalogowej
czujnika. Podobnie jak w przypadku przyrzadow pomiarowych, na doktadnos$¢ pomiaru majg
wpltyw btedy statyczne (gdy sygnal wejsciowy 1 wyjsciowy nie zmieniajg si¢ w czasie, lub
zmieniajg si¢ na tyle wolno, ze parametry statyczne opisuja zachowanie si¢ czujnika z
wystarczajacg doktadno$cia) oraz dynamiczne (gdy sygnaty wejsciowy 1 wyjsciowy ulegaja
zmianie w funkcji czasu). Stan dynamiczny moze by¢ ustalony gdy okreslone parametry
(amplituda, wartos¢ skuteczna) sygnalu nie zmieniaja si¢, lub nieustalony (gdy czujnik
przechodzi z jednego stanu ustalonego do drugiego). W obr¢bie btedow statycznych mozna
wskazac¢ btedy addytywne oraz multiplikatywne. Ich zrodto pochodzenia, identyfikacja oraz
ograniczanie s3 analogiczne jak w przypadku przyrzadow pomiarowych wielkosSci
elektrycznych. Do btgdéow dynamicznych zalicza si¢ m.in. czas ustalania odczytu, ktory
determinuje ilo$¢ odczytow ktére mozna wykonaé w jednostce czasu (w przypadku
czujnikéw z interfejsem cyfrowym nazywana rowniez czestotliwo$cig probkowania — S/,
czyli samples/second).

W zalezno$ci od realizacji detekcji wielkosci mierzonej, charakterystyka przetwarzania
(zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego od wejsciowego) czujnika moze mie¢ charakter nieliniowy
lub liniowy. W pierwszym przypadku, ze wzglgedu na dazenie do utatwienia przetwarzania i
interpretacji danych pomiarowych, w miar¢ mozliwosci w uktadach kondycjonujacych
sygnal wprowadza si¢ linearyzacje sygnatu wyjsciowego. W przypadku gdy system
czujnikowy dostarcza warto$¢ liniowo zalezng od wielkoSci mierzonej, ocenie mozna
poddac¢ liniowos¢ charakterystyki (odchylenia od idealnego réwnania y=ax-+b) oraz histereze
(nicliniowosci  tworzace symetryczng wzgledem charakterystyki liniowej petle
przetwarzania).
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Rys. 1 Petla histerezy przetwarzania czujnika

Obecnos¢ histerezy przetwarzania moze skutkowac istnieniem tzw. strefy martwej, w
obrebie ktorej zmiana wielko$ci mierzonej nie powoduje zmiany na wyjsciu czujnika. W
przypadku braku histerezy mozna réwniez stwierdzi¢ pewna minimalng warto§¢ wielkosci
mierzonej przy ktorej na wyjsciu czujnika pojawi si¢ odpowiedz. Takg warto$¢ nazywa sie
czulo$cig progowa.

Na podstawie charakterystyki przetwarzania mozna wyznaczy¢ czulo$§¢ oraz stalg
przetwornika (definicje brzmig analogicznie jak w typowych przyrzadach pomiarowych). W



przypadku charakterystyki liniowej przechodzacej przez $rodek ukiladu wspotrzednych,
czuto$¢ mozna zdefiniowaé w nastgpujacy sposob:
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X

W przypadku gdy charakterystyka przetwarzania nie przechodzi przez punkt 0,0 uktadu
wspotrzednych, nalezy stosowac zaleznos$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ czutos$¢ lokalna:
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natomiast w przypadku charakterystyki nieliniowej, czuto$¢ bedzie wyznaczana w danym jej
punkcie:
aY

S=ﬁ

Kolejnym parametrem opisujacym zdolnos¢ czujnika do rejestrowania zmian wielko$ci
mierzonej jest rozdzielczo$¢, ktéra definiuje si¢ analogicznie do typowych przyrzadow
pomiarowych wielkosci elektrycznych, czyli wskazujaca minimalng warto$§¢ (zmiang)
wielkos$ci mierzonej, powodujaca zmian¢ wartosci odczytywalnej na wyjsciu. W przypadku
czujnikéw z interfejsem cyfrowym, mozna méwi¢ o ziarnie przetwarzania zwigzanym Zz
parametrami zastosowanego w ukladzie przetwornika analogowo-cyfrowego, ktorego
rozdzielczo$¢ determinuje parametry urzadzenia. W przypadku przyrzadow z wyjsSciem
analogowym, kluczowym parametrem ograniczajagcym rozdzielczo$¢ moga by¢ parametry
szumowe (zmiany sygnatu wejSciowego przy braku zmiany warto$ci mierzonej). Rozpigtosé
wartosci sygnalu wyjsciowego (min-maks) ograniczaja mozliwo$¢ stwierdzenia zmiany
wielkos$ci mierzonej. Problem ten moze by¢ ograniczony poprzez usrednianie serii pomiarowe;j
sygnatu wyjsciowego (zastosowanie filtru dolnoprzepustowego), jednak bedzie to skutkowato
zmniejszeniem dynamiki dziatania czujnika (liczba odczytow w jednostce czasu).

Ze wzgledu na obecnos$¢ roéznego rodzaju pobudzen (réowniez wielkos$ci fizycznych
ktére nie s3 mierzone, ale moga wplywa¢ na czujnik), stosuje si¢ parametr nazywany
selektywnos$cia, a opisujacy czulo$¢ uktadu na czynniki mogace zaburza¢ pomiar poprzez
zmiang sygnatu wyjsciowego przy statej wartosci wielkosci mierzonej. Przyktadem takiego
oddziatywania wielko$ci zaklocajacej na czujnik moze by¢ wplyw temperatury na dziatanie
czujnika gazu, czy tez wplyw napigcia zasilajgcego na odpowiedz czujnika odlegtosci. Parametr
ten mozna zdefiniowac jako procentowg zmiang sygnatu wyjsciowego na jednostkowa zmiang
wielkos$ci zaktocajacej
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Z punktu widzenia aplikacyjnego (rodzaj urzadzenia, obszar jego zastosowania)
istotnymi kryteriami sa rowniez: zakres napigcia zasilania / pobor mocy, zakres warunkéw
pracy (temperatura, wilgotno$¢, drgania) oraz cena, wymiary oraz masa.



2. Przebieg éwiczenia

Przed przystgpieniem do ¢wiczen laboratoryjnych nalezy zapoznaé si¢ z kartami
katalogowymi zalgczonymi do niniejszej instrukcji. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na
parametry pracy czujnikow (wykorzystywane w procesie przetwarzania zjawiska fizyczne,
parametry zasilania, zakres pomiarowy, ksztatt charakterystyki przetwarzania, doktadno$¢).

Przed wiaczeniem uktadu pomiarowego poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie
poprawnosci potaczen.

Dla ¢wiczen gdzie charakterystyka przetwarzania bedzie miata charakter liniowy,
wyznaczy¢ jej nieliniowos¢.

1. Badanie optycznego czujnika odlegtosci (TCRT5000).

Podlaczy¢ czujnik do zasilacza laboratoryjnego, na ktérym wczesniej nalezy ustawié
napiecie zasilania zgodnie z informacjami zawartymi w karcie katalogoweyj.

Wyjscie czujnika podiaczy¢ do multimetru Agilent i skonfigurowa¢ go do pomiaru
sygnatu wyjsciowego zgodnie z informacja zawartg w karcie katalogowe;j.

Ustawi¢ czujnik na poczatku skali linijki, a za pomoca przesuwnego elementu ustalaé
mierzong odlegto$¢ od wartosci 0, do momentu stwierdzenia braku odpowiedzi na wyjsciu
czujnika. Pomiary przeprowadza¢ z krokiem nie wigkszym niz 2 mm. Nastgpnie wykonaé
seri¢ powrotng (zmniejszajac odlegto$¢). Pomiary powtorzy¢ dla napigcia zasilania
obnizonego 0 500 mV i 1 V od napigcia znamionowego.

Dla wszystkich wartosci napigcia zasilania, w trzech punktach charakterystyki
wyznaczy¢ czutos¢, rozdzielczo$¢ pomiarowa (oceni¢ minimalng zmiang pozycji elementu
przesuwnego, dla ktorej da si¢ zauwazy¢é zmiang warto$ci mierzonej). W tych samych
miejscach dokona¢ odczytu dziesieciu kolejnych wartosci 1 oceni¢ przedzial szumowy
sygnatu wyjsciowego. Na podstawie tych danych oceni¢ rozdzielczo$§¢ pomiarowa czujnika.

Wyznaczy¢ selektywnos¢ pomiarowag czujnika w odniesieniu do napigcia zasilania
(% zmian sygnalu wyjsciowego na ImV).

2. Badanie optycznego czujnika barw.

Podtaczy¢ czujnik do zasilacza laboratoryjnego, na ktorym wczesniej nalezy ustawic
napigcie zasilania SV.

Wyjscie czujnika podiaczy¢ do multimetru Agilent 1 skonfigurowa¢ go do pomiaru
napigcia na zakresie 10V.

Stosujac elementy z wydrukowang skalg szaro$ci dokonywaé¢ odczytu sygnatu
wyjSciowego, oceniajgc parametry szumowe analogicznie jak we wczesniejszym punkcie.

Pomiary powtorzy¢ dla wartos$ci napigcia zasilajacego obnizonego o 500 mV i1 V od
napiecia znamionowego.

Na podstawie pomiardw wyznaczy¢: liniowoS$¢ charakterystyki przetwarzania,
rozdzielczo$¢ pomiarowa oraz selektywnos$¢ w odniesieniu do napiecia zasilania.

3. Badanie inklinometru (ADXL327).

Podtaczy¢ czujnik do zasilacza laboratoryjnego, na ktérym wczes$niej nalezy ustawic
napigcie zasilania zgodnie z informacjami zawartymi w karcie katalogowej. Wyjscia czujnika
(kanal X oraz kanal Y) poditaczy¢ do multimetréw Agilent 1 skonfigurowa¢ je do pomiaru
sygnatu wyjsciowego zgodnie z informacja zawarta w karcie katalogowe;.

Ustawi¢ czujnik na poczatku skali linijki, nastgpnie dokonujgc obrotu o 540°(obliczy¢ na
podstawie relacji obwodu do kata obrotu) rejestrowaé wartosci napig¢ na obu kanatach.
Pomiary powtorzy¢ dla napigcia zasilania obnizonego o 500 mV 1 1 V od napigcia
Znamionowego.



Dla wszystkich warto$ci napiecia zasilania, w trzech punktach charakterystyki

wyznaczy¢ czulo$é, rozdzielczo$¢ pomiarowa (oceni¢ minimalng zmiang pozycji elementu
przesuwnego, dla ktorej da si¢ zauwazy¢ zmian¢ wartosci mierzonej). W tych samych
miejscach dokona¢ odczytu dziesieciu kolejnych wartosci i oceni¢ przedziat szumowy
sygnatu wyjsciowego. Na podstawie tych danych oceni¢ rozdzielczo§¢ pomiarowa czujnika.

Na podstawie pomiaréw wyznaczy¢: liniowos¢ charakterystyki przetwarzania,

rozdzielczo$¢ pomiarowa oraz selektywnos$¢ w odniesieniu do napigcia zasilania.

4.

Badanie czujnika tetna

Podtaczy¢ czujnik do zasilacza laboratoryjnego, na ktérym wczesniej nalezy
ustawi¢ napigcie zasilania SV.

Sygnat wyjsciowy z czujnika podiaczy¢ do wejscia oscyloskopu. Czujnik
umiesci¢ na palcu (uwaga! Paznokcie nie moga by¢ pomalowane!) w taki sposob, aby
dioda nadawcza i odbiorcza byly umieszczone wzglgdem siebie przeciwlegle po obu
stronach palca i regulujgc parametry akwizycji sygnatu na oscyloskopie, zarejestrowac
przebieg uwidaczniajacy tetno. Dokona¢ odczytu czgstotliwosci sygnatu oraz warto$ci
pik-pik. Przebieg mozna zarejestrowaé aparatem fotograficznym.

Badanie czujnika dotyku (TTP 223)

Podlaczy¢ czujnik do zasilacza laboratoryjnego, na ktorym wczesniej nalezy
ustawi¢ napigcie zasilania zgodnie z informacjami zawartymi w karcie katalogowej.
Wyjscia czujnika (kanat X oraz kanal Y) podiaczy¢ do multimetrow Agilent i
skonfigurowac je do pomiaru sygnatu wyjsciowego zgodnie z informacjg zawarta w karcie
katalogowe;j.

Stosujac zestaw przekladek zbada¢ maksymalny dystans miedzy palcem a
czujnikiem, dla ktorego nastepuje jeszcze detekcja (zmiana sygnalu wyjsciowego).

Badanie ultradzwigkowego czujnika odlegtosci (HCSR04)

Podtaczy¢ czujnik do zasilania 1 ustawi¢ go na poczatku skali linijki, a za pomoca
przesuwnego elementu ustala¢ mierzong odleglos¢ od wartosci 0, do momentu
stwierdzenia braku odpowiedzi na wyjsciu czujnika. Pomiary przeprowadza¢ z krokiem
nie wigkszym niz 10 mm. Seri¢ wykona¢ dla dwoch rodzajow materiatu na elemencie
przesuwnym. Na podstawie wynikow zdefiniowaé: zakres pomiarowy, liniowos$¢
charakterystyki przetwarzania, rozdzielczo$¢ pomiarowa.

Badanie czujnika temperatury (LM35)

Podtaczy¢ czujnik do zasilacza laboratoryjnego, na ktorym wcze$niej nalezy
ustawi¢ napiecie zasilania zgodnie z informacjami zawartymi w karcie katalogowe;.
Wyjscie czujnika podiaczy¢ do multimetru Agilent i skonfigurowa¢ go do pomiaru
zgodnie z informacjg o parametrach sygnatu wyjSciowego. Wykona¢ pomiary
parametrow szumowych i na ich podstawie o0szacowaé rozdzielczo$§¢ pomiarowa
czujnika. Dokona¢ pomiaréw sygnalu wyjSciowego zmniejszajac napiecie zasilajace z
krokiem 100 mV. Wyznaczy¢ selektywnos¢ czujnika.



