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ZAMIAST WSTEPU TROCHE O POMIARACH ODLEGLOSCI I
ULTRADZWIEKACH

Pomiaréw odlegtosci dokonuje si¢ przy uzyciu réznych przyrzadow pomiarowych w
zalezno$ci od obiektu, warunkow i doktadno$ci pomiaru. Mate odlegtosci wynoszace kilka badz
kilkanascie centymetrow lub milimetrow najczg¢$ciej mierzy si¢ przy pomocy miarki inaczej
zwanej przymiarem liniowym. Do pomiaru odleglo$ci rzedu milimetra lub mniejsze
wykorzystuje si¢ Srube mikrometryczng lub suwmiarke. W geodezji uzywa si¢ tasmy
geodezyjnej. Przymiary sktadane badz miernicze tasmy sa to rozsuwane lub rozktadane miarki
uzywane w budownictwie. W przypadku obiektow, ktore sa w ruchu stosuje si¢ specjalne
przyrzady oraz skomplikowane metody. Wymagaja tego takie dziedziny nauki jak astronomia
lub mikroskopia. Geodezja rowniez przy stwarza spore problemy z pomiarem odlegtosci. Czgsto
odleglosci wynosza setki metrow, wiec stosuje si¢ dalmierze laserowe, przyrzady
wykorzystujace sygnat GPS oraz triangulacje.

Ultradzwicki sg to fale dzwigckowe o czestotliwosci zaczynajacej si¢ od 20 kHz a konczace na 1
GHz. Ludzkie ucho nie jest w stanie ustysze¢ dzwigku o takiej czgstotliwosci. Jednak niektore
zwierzeta potrafia emitowacé 1 sltysze¢ ultradzwicki. Zwierzeta te to: delfin, chomik, pies,
nietoperz czy szczur. Ultradzwigki znajdujg zastosowanie przy tworzeniu obrazow przedmiotow.
Sa stosowane w sonarach, ktore skanujag dno morskie i tworza doktadny jego obraz.
Wykorzystuje si¢ je w todziach podwodnych. W medycynie ultradzwicki sg stosowane w
ultrasonografach. Jest to urzadzenie o dziataniu podobnym do sonaru, lecz dzigki niemu
uzyskujemy obraz narzagdow. Nastepne zastosowanie to czyszczenie z¢gbow przy ich pomocy. Sg
stosowane do kruszenia kamieni nerkowych, operowania za¢émy metoda fakoemulsyfikacji oraz
do badania serca i naczyn krwiono$nych. Innym zastosowaniem sg myjki ultradzwigkowe, przy
ich pomocy jest mozliwe mycie przedmiotow o skomplikowanych ksztattach 1 matych
szczelinach, otworach. W naturze uzywane sa przez na przyktad delfiny czy nietoperze do
echolokacji. Nietoperze potrafia wyemitowac przez pyszczek i odebra¢ uszami te fale. Dzigki
nim sg w stanie zlokalizowa¢ ¢my w ciemnosci, natomiast delfiny potrafig namierzy¢ tawice lub
nawet plankton.

Aby wytworzy¢ ultradzwigki membrana musi by¢ bardzo lekka, gdyz wykonuje drgania o
bardzo wysokiej czestotliwosci. Generowac takie fale mozna w sposdb mechaniczny poprzez
drgania tworzywa (ptytki, struny). W sposob termiczny wytwarzajac w roznych substancjach
(gazach, ptynach) wyladowania elektryczne. Poprzez magnetostrykcje, polega ona na
zmienianiu dlugos$ci rdzenia z ferromagnetyka wskutek zmian pradu ptynacego przez uzwojenie
nawinigte na nim. Kolejnym sposobem jest wykorzystanie odwrotnego zjawiska
piezoelektrycznego. Dzwigki sa emitowane przez plytke kwarcowa, do ktorej jest
doprowadzone napiecie o bardzo szybko zmieniajacej si¢ wartosci. Nastepnym sposobem jest
uzycie lasera, ktory tworzy fale sprezyste.

METODY POMIARU ODLEGLOSCI
Tasma pomiarowa

Stuzy do pomiaru odlegtosci pomigdzy wybranymi elementami lub dlugosci obiektu.
Tasmy pomiarowe byly wykorzystywane juz w dalekiej przesztosci. Aktualnie sg instrumentami
pomiarowymi o bardzo dobrej dokladnosci. Zawdzigczajg to stosowanym do ich wytworzenia
materialom oraz technologii, dzigki ktorej podziatka jest nanoszona. Te profesjonalne i
najbardziej doktadne posiadaja stalowg tasme.

Glownym kryterium przy wyborze jest dlugo$¢ tasmy. Do kroétkich zaliczamy te o dlugosci od 1
metra do 20. Ich tasma jest zamknigta w obudowie. Te od 20 metrow do 100 s3 zaliczane do
tasm diugich. Przewaznie sa nawini¢te na otwartych szpulach. Podzialtke nanosi si¢ trawigc badz
nadrukowujac. Kolejnym kryterium jest rodzaj podziatki. Wystegpuja z podziatka centymetrowa,



milimetrowg badz calowa. Rodzaj zalezy od doktadnosci pomiaroéw. Istniejg tez miarki z zerem
umieszczonym na poczatku tasmy lub przesunietym.

Drogomierz

Urzadzenia te umozliwiaja pomiar odlegtosci w sposob tatwy i szybki. Stuzg do
pomiarow dlugich odcinkow wynoszacych kilkanascie kilometrow. Ich budowa jest bardzo
prosta, co wplywa na niezawodnos$¢. Gtownym elementem jest koto pomiarowe o obwodzie
rownym 1 lub 0.5 m. Przymocowane jest do uchwytu, na ktorym znajduje si¢ licznik. Wystepuja
odmiany analogowe i cyfrowe. Odleglo$¢ jest liczona na podstawie liczby obrotow kota
pomnozonej razy jego obwod. Kilka cech sprawia, ze drogomierz jest niezastgpiony przez inne
dalmierze. Umozliwia wykonywanie pomiaru po tuku. Odlegtos¢ jest rzeczywista droga,
poniewaz sg uwzgledniane nierdwnosci terenu. Drogomierzem réwniez mozna liczy¢ droge w
tyl.

Dalmierz laserowy

Dalmierze laserowe sg alternatywg dla tasmy pomiarowej. Oferujg tez funkcje do
obliczania interesujacych nas parametréw takich jak pole powierzchni lub objetosé. Ich
oprogramowanie pozwala mierzy¢ dlugosci niedostepne z wykorzystaniem twierdzenia
Pitagorasa oraz funkcji trojkatow. Dalmierze najcze$ciej wyposazone sg w celowniki
utatwiajace dokonywanie pomiaru. Profesjonalne dalmierze posiadajg tacza Bluetooth, dzieki
czemu dane moga by¢ przesytane na tableta badz smartfona. Oprogramowanie wtedy tworzy
szkic obiektu, ktory wymiarujemy.

Dalmierze laserowe dostgpne na rynku mozna podzieli¢ ze wzglegdu na technike
przeprowadzania pomiaru:

- impulsowe

- fazowe.

Bez wzgledu na rodzaj wyznaczania odleglosci gtéwnym elementem dalmierza laserowego jest
uktad optyczno-elektroniczny. Wysyta on impuls $wietlny, odbiera sygnal odbity oraz
przetwarza otrzymane dane. Zasada dzialania polega na wyemitowaniu fali
elektromagnetycznej, ktéra odbija si¢ od mierzonego obiektu, powraca do urzadzenia i nastepnie
wyznaczana jest odleglosé. Sa dwa sposoby uzyskania tej warto$ci. Poréwnanie przesuniecia
fazowego pomigdzy falg wystang a odbitg 1 na podstawie tego oblicza si¢ czas ,,pokonania”
drogi (dalmierze fazowe) lub dokonuje si¢ pomiaru czasu od momentu wystania wigzki §wiatta
do jej powrotu (dalmierze impulsowe).

Dalmierze laserowe charakteryzuja si¢ duza doktadno$ciag(rzgdu 1 mm w przypadku fazowych),
zasieg potrafi przekracza¢ 1 km (w przypadku dalmierzy impulsowych). Sg szybkie w dziataniu,
niezawodne w trudnych warunkach oraz posiadaja plamke wiazki laserowej, ktora utatwia
celowanie. Do wad mozna zaliczy¢ wrazliwo$¢ na duze nastonecznienie oraz brak mozliwosci
pomiaru, gdy obiekt jest przezroczysty.

Tachimetry elektroniczne

Tachimetry elektroniczne stosowane s3 przewaznie w geodezji, budownictwie oraz

przemysle. Instrumenty te sg bardzo zaawansowane, obliczajg wspoirzedne na podstawie
pomiarow katow i odlegtosci. Posiadajag wewngetrzne oprogramowanie, co pozwala na obliczanie
odlegtosci miedzy punktami lub réznicy wysokosci juz w trakcie pomiarow z wyznaczonych
wspotrzednych.
Glownymi podziatami, jakie mozna rozrozni¢ jest doktadno$¢ pomiaréw katéw oraz zasieg
dalmierza. Spora czg$¢ tych urzadzen pozwala na wykonywanie pomiaréw bez uzycia lustra.
Dzigki temu nie ma potrzeby chodzenia 1 ustawiania tyczki z lustrem. Najbardziej
zaawansowane $ledza lustro, ktore jest przestawiane w inne punkty pomiarowe. W znacznym
stopniu przyspiesza to prace i ogranicza liczbe 0sob potrzebnych do obstugi urzadzenia.



Dalmierz ultradzwiekowy

Dalmierze ultradZwiekowe swoim dziataniem niewiele r6zniq sie od dalmierzy laserowych.
Podstawowa rdznica polega na tym, ze jest emitowany sygnat dZzwiekowy a nie Swietlny.
Dalmierz zbudowany jest z mikrofonu oraz z glosnika. Uk}ad sterowania dokonuje pomiaru
czasu, jaki uptynat od momentu wyemitowania fali dZzwiekowej do momentu odebrania echa.
Doktadno$¢ pomiaru bardzo mocno zalezy od predkosci rozchodzenia sie w powietrzu fali
dzwiekowej. Wplyw na tg predkos¢ ma wiele czynnikow takich jak temperatura powietrza,
wilgotno$¢, zanieczyszczenie oraz wiele innych. Réwniez fala moze ulec podczas pomiaru
pochtonieciu, odbiciu oraz zalamaniu, co skutkuje obarczeniem pomiaru btedem. To samo
dotyczy dalmierzy laserowych.

Dalmierze ultradZwiekowe w poréwnaniu do laserowych maja znacznie wiecej wad.
Uzytkownik musi bardzo uwazac¢ podczas pomiaréw, gdyz dzwiek moze zosta¢ odbity nie od
tego obiektu, co zalozono. Gdy obiekt jest umieszczony do urzadzenia pod duzym katem odbity
dzwiek nie powrdci do dalmierza. Posiadajq krotki zasieg pomiarowy oraz niska dokladnosc.
Rekompensujg to natomiast niskq cena.

PRZEMYSELOWE CZUJNIKI ODLEGLOSCI

Najwazniejszym powodem rozwoju i implementacji automatyki w przemysle jest
maksymalizacja jakos$ci oraz wydajnosci produkcji. Jednym z gléwnych elementdéw sg czujniki,
ktore informujg o aktualnych parametrach procesu, stanie maszyny oraz kontroluja jej prace.
Bezstykowe czujniki odleglosci umozliwiaja pomiar drogi bez koniecznosci kontaktu z
obiektem, do ktorego jest mierzona odlegto$¢. Stosowane sg wszedzie, gdzie kontakt z obiektem
jest niepozadany, niemozliwy lub utrudniony. Wykorzystuje si¢ je tam gdzie obiekt moze tatwo
zosta¢ uszkodzony lub jest malych rozmiaréw. Obiekt moze by¢ migkki, tamliwy, podatny na
zarysowania lub odksztalcenia. Wtedy zastosowanie czujnika kontaktowego jest nie mozliwe.
Bezkontaktowe czujniki stosuje si¢ takze, gdy przez kontakt mogtyby ulec uszkodzeniu np. gdy
obiekt jest goracy, $wiezo pomalowany, pokryty klejem badz wilgotny. Uzywane sa nastepujace
techniki pomiarowe: ultradzwigki, laser, metoda triangulacyjna, indukcyjne, konfokalne,
wiropragdowe oraz pojemnosciowe czujniki. Dobor czujnika jest uwarunkowany aplikacja, w
jakiej bedzie pracowal. Kazdy z wymienionych czujnikow posiada pewne wady i zalety, co
wplywa na decyzje podczas wyboru odpowiedniego. Bezstykowe czujniki odlegtosci stosuje sie,
gdy wystepowatyby problemy przy pomiarze, gdy czujnik ma by¢ zywotny lub nie okazywacé
zuzycia, jesli ma by¢ dokonywany pomiar obiektu ktory porusza si¢ z duzg predkoscig. Wiele
firm ma w swoich ofertach czujniki oparte na réznych technikach pomiarowych spetniajace
powyzsze wymagania. Jesli szukamy czujnika, ktory spetnia bardziej rygorystyczne wymagania
dotyczace jego nieliniowo$ci na poziomie ponizej 0.3% zakresu pomiarowego, rozdzielczosci
mniejszej od 0.05%, z pasmem wynoszacym ponad 5 kHz oraz dobrg stabilno$cig
temperaturowg wtedy oferta si¢ znacznie kurczy. Metodami, ktére umozliwiajg osiggnigcie taki
parametrow sg: metoda pradow wirowych, pojemnosciowa oraz triangulacji.

Czujniki wiropradowe

Zasada dziatania polega na stracie energii z obwodu rezonansowego. Energia ta stuzy do

wy indukowania pradow wirowych w mierzonym obiekcie. Obiekt musi by¢ wykonany z

przewodzacego materiatu. Ide¢ dzialania przedstawia rys.1. Uzwojenie jest zasilane z generatora

pracujacego z reguly z czestotliwos$ciag 1 lub 2 MHz. Zblizenie tej cewki do powierzchni

materialu przewodzacego powoduje wy indukowanie si¢ pragdéow wirowych. Plynace w

materiale prady wytwarzaja wlasne pole elektromagnetyczne, ktére zgodnie z reguta Lenza
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ukierunkowane jest przeciwnie do pola wytwarzanego przez cewke. W skutek tego powstaje
ubytek energii a za razem zmienia si¢ impedancja cewki. Konsekwencja tego jest zmiana
amplitudy w uzwojeniu. Zmiana ta jest proporcjonalna do odlegtosci cewki od obiektu. Metoda
ta jest inaczej okreslana, jako metoda strat pradow wirowych. Do poprawnego dziatania
czujnika konieczny jest generator, ktory wytworzy sygnal o stabilnej amplitudzie i
czestotliwosci. Uzwojenie zbudowane jest w postaci cewki powietrznej, nieposiadajacej rdzenia
z materialu ferromagnetycznego. Metoda wiropradowa nie jest liniowa, gdyz amplituda w
cewce nie zalezy liniowo od odleglo$ci jej od obiektu. Wymagane jest zastosowanie
linearyzacji. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na zalezno$¢ efektu wiropradowego od
temperatury. Stosowane s3 specjalne metody pozwalajace skompensowaé wptyw temperatury.
Do zalet opisywanych czujnikow mozna zaliczy¢ brak wptywu zaklocen elektromagnetycznych,
odpornos¢ oraz nieczulo$¢ na brud, oleje, wilgo¢ oraz dielektryczne materiaty. Czujniki mozna
zastosowa¢ gdzie obiekt wykonany jest z metalu przewodzacego prad bez wzgledu na
wlasciwosci ferromagnetyczne. Za wady natomiast mozna uzna¢ to, ze wraz z wzrostem zakresu
pomiarowego powigksza si¢ plamka pomiarowa. W przypadku tych czujnikéw konieczne jest
indywidualne kalibrowanie oraz linearyzacja czujnika w zaleznosci od wlasciwosci
magnetycznych i elektrycznych obiektu.

i

Prady wirowe

Rys.1. Zasada dziatania czujnika wiropradowego [2]
Czujniki laserowe triangulacyjne

Metoda ta wykorzystuje promien lasera. Na badany obiekt emitowana jest wigzka
$wiatta o charakterze impulsowym. Nastepnie odbija si¢ ona od powierzchni obiektu 1 jest
kierowana przez optyke na analogowy detektor linii albo na cyfrowg linijk¢ CCD. Wytwarzany
sygnatl jest proporcjonalny do odlegtosci jaka dzieli czujnik i1 obiekt. Istotne jest, aby podczas
odbicia wystapito rozproszenie §wiatla. Zasad¢ dziatania ilustruje rys.2. Zaletami tej metody jest
plamka pomiarowa o matych rozmiarach, duzy zakres pomiarowy, znakomita liniowo$¢ oraz
duza czgstotliwo$¢ pomiaru. Czujniki laserowe triangulacyjne moga mierzy¢ odlegtosé
niezaleznie od tego, z jakiego materiaty wykonany jest obiekt. Do poprawnej pracy wymagana
jest czystos¢, aby wiazka lasera mogta swobodnie dotrze¢ do obiektu i wroci¢ z powrotem do
czujnika. Na pomiar wykonany ta metoda ma duzy wplyw faktura powierzchni obiektu.
Szczegdlnie narazony jest na réznice oraz przejscia migdzy kolorami. Zapobiega si¢ temu przy
pomocy regulowanemu natezeniu $wiatla lasera.

/

Triangulacja laserowa

Rys.2. Zasada dziatania czujnika laserowego triangulacyjnego [2]
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Czujniki optyczne konfokalne

Zasada dziatania polega na pomiarze odleglosci miedzy barwami odbitego $wiatla od
obiektu. Czujnik emituje polichromiczne $wiatto, ktore ogniskowane jest przez kilka soczewek
na powierzchni obiektu. Odstgepy migdzy soczewkami powoduja, ze S$wiatlo biale zostaje
podzielone na monochromatyczne podzakresy. Gdy $wiatlo si¢ odbije od obiektu wraca przez
uktad optyczny 1 trafia na foto czuty uktad. Uklad ten rozpoznaje spektra $wiatla. Dystansowi
czujnika od przeszkody odpowiada §wiatto o okreslonej dlugosci. Metoda ta bardzo precyzyjnie
pozwala mierzy¢ odleglo$¢, niezaleznie od powierzchni obiektu. Zaletami czujnikéw
optycznych konfokalnych sg: mata plamka pomiarowa, wysoka rozdzielczo$¢ oraz czujnik nie
wydziela ciepta. Znajdujg zastosowanie przy pomiarze grubo$ci materialow przezroczystych,
odlegtosci od powierzchni lustrzanych oraz topografii powierzchni. Zobrazowanie dziatania

przedstawia rys.3.

Rys.3. Zasada dziatania czujnika optycznego konfokalnego [2]
Czujniki laserowe odbiciowe

Czujnik tego typu, inaczej zwany dyfuzyjnym, zbudowany jest z nadajnika i odbiornika
umieszczonych w jednej obudowie. Mierzy czas od momentu wyemitowania impulsu $wiatta w
stron¢ obiektu do chwili zarejestrowania §wiatta, ktére odbilo si¢ od specjalnego odbtysnika
zainstalowanego na obiekcie 1 powrocito. Czas jest proporcjonalny do odlegtosci, jaka pokonato
swiatlo w obie strony. Otrzymany czas dzieli si¢ przez dwa i na podstawie znanej i stalej
predkosci $wiatta wyznacza si¢ droge. Charakteryzuja si¢ bardzo duzym zasiggiem
pomiarowym (300m), szybko$cig dzialania oraz powtarzalnoscia.

Rys.4. Czujnik laserowy odbiciowy [2]
Czujniki pojemnosciowe

Zasada dziatania czujnika wykonanego w tej metodzie bazuje na dziataniu kondensatora
wykonanego z ptaskich oktadek. Czujnik jest aktywng elektroda, ktéra wytwarza zmienne oraz
odpowiednio uksztattowane pole elektryczne. Czestotliwos¢ tego pola zawiera si¢ w przedziale
0.2-1 MHz. Pole to powstaje w wyniku dziatania specjalnego oscylatora, w ktérym kondensator
tworzy aktywne czoto czujnika. Zmiana parametréw oscylatora zachodzi, gdy w polu
elektrycznym pod czujnikiem znajdzie si¢ jakis przedmiot, w wyniku tego amplituda
wyjsciowego sygnatu spada. Dalej odpowiedni uktad wykrywa ta zmiang i przeksztalca ja na
dwustronng histereze, co zapewnia prace w obie strony, badz stabilnos¢ w wypadku drgan

6



obiektu. Zastosowanie pier§cienia ochronnego poprawia liniowo$¢ charakterystyki. Czujniki
pojemnosciowe s3 bardzo doktadne, ich zakres wynosi 0.2 - 10 mm. Charakteryzuja si¢
stabilno$cig temperaturowa, szybkos$cig dziatania, wysoka rozdzielczo$cia, nadaja si¢ do
zastosowania z wszystkimi materialami oraz sg stabilne w czasie. Zasade¢ dziatania oraz rozktad
pola przedstawia rys.5.

Pojemnosciowe

Rys.5. Pojemnosciowy czujnik odlegtosci [2]
Czujniki indukcyjne

Indukcyjne czujniki dzialaja na identycznej zasadzie, co pojemnosciowe; lecz
wykorzystujg w swojej pracy pole elektromagnetyczne. Wprowadzenie elementu wykonanego z
materiatu ferromagnetycznego pod czujnik prowadzi do zmiany w polu, ktore jest wytwarzane.
W elemencie powstajg prady wirowe oraz ze wzgledu na to, ze jest ferromagnetykiem zostaje
namagnesowany. Wptywa to na parametry drgan oscylatora. Nastgpuje zmiana amplitudy lub
czestotliwos$ci oscylacji. Nastepnie ta zmiana jest przetwarzana na sygnat wyjsciowy. Budowe
obrazuje rys.6.

Rys. 6. Budowa indukcyjnego czujnika odlegtosci [2]
Czujniki ultradzwi¢ckowe

Sa uzywane do automatyzacji produkcji w przemysle od wielu lat. Po wielu latach
rozwoju tej techniki oraz stosowania w coraz wigkszej iloSci obszarow automatyki czujniki
ultradzwigkowe znacznie zmniejszyly rozmiary. Staly si¢ tez bardziej dostgpne i tansze a ich
mozliwosci wcigz rosng. Mogg dziata¢ w r6znych mediach przewodzacych np.: gazy, materiaty
state lub ciecze. Ich glownym zastosowaniem jest pomiar czasu, z jakim rozchodzi si¢ impuls
akustyczny oraz jego amplitudy. Zasada dzialania jest podobna jak w czujnikach laserowych
odbiciowych, lecz w tej technice zamiast wiazki laserowej wykorzystywana jest fala
dzwigkowa. Generowane jest kilka impulsow ultradzwigkowych, ktére odbijaja si¢ od
przeszkody 1 wracaja do czujnika, ktory mierzy czas od nadania do odbioru echa. Obrazuje to
rys. 3.7.

Object
tforth
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' ™
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Rys. 3.7. Pomiar czujnikiem ultradzwigkowym [2]
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Czas, jaki otrzymujemy jest czasem w obie strony t = tnad + tods. Najczesciej zastosowany jest w
czujniku pojedynczy przetwornik, ktory petni role nadajnika i odbiornika. Sa tez produkowane
czujniki, w ktorych nadajnik 1 odbiornik jest osobno. Drogg¢ s, jaka pokonata fala dzwigkowa
oblicza si¢ na podstawie wzoru:

s=cxt/2.
c- predkos¢ dzwieku,
t- czas z pomiaru.

Czujniki ultradzwickowe skladaja si¢ glownie z przetwornikow, ktére zawieraja w
swojej konstrukcji uktady piezoceramiczne 1 warstwy dopasowujace akustycznie. Uklad
piezoceramiczny ma za zadanie generowanie drgan mechanicznych natomiast warstwa
dopasowania akustycznego jest odpowiedzialna za dopasowanie do siebie impedancji
akustycznej ukladu piezoceramicznego z impedancja powietrza. Jest to wymagane, gdyz rdznig
si¢ one znaczaco. Impedancje warstwy dopasowujacej Za oblicza si¢ na podstawie wzoru:

A= \/ZKXZL

Zx — impedancja akustyczna uktadu piezoceramicznego,
Z. - impedancja akustyczna powietrza.

Impedancj¢ medium Z liczy si¢ z wzoru:

Z=pXcy
p — gesto$¢ medium,
cm — predkosé dzwicku w medium.

Bez dopasowania energia przekazana i odbierana z powietrza byta by znikoma. Skutkiem tego
bytoby zmniejszenie zasig¢gu czujnika.

Przetwornik ultradzwigkowy dziatajacy w trybie nadajnika jest stymulowany do pracy przez
grupe impulsow o napigciu kilkuset woltow. Dzigki temu uzyskuje si¢ czestotliwosé
rezonansowa przetwornika. Po wyemitowaniu dzwigku przetwornik przechodzi w tryb
odbiornika. Przetwornik dziata wtedy jak mikrofon. Sygnal z odbiornika ma kilka miliwoltow,
wiec musi zosta¢ wzmocniony. Nastepnie przechodzi proces demodulacji i trafia do detektora
progowego, na ktérego wyjsciu otrzymujemy czas. Na tej podstawie wyznaczana jest odleglos¢
czujnika od obiektu. Wada zastosowania jednego przetwornika pracujagcego jako nadajnik 1
odbiornik jest strefa martwa przed czujnikiem. Pomiar w niej jest niemozliwy, poniewaz
przetwornik ma pewien czas, w ktorym nastepuje przejscie z trybu nadajnika w tryb odbiornika.
Zrédtem bledu pomiarowego moze byé temperatura powietrza, poniewaz predkosé dzwigku ¢y jest od

niej zalezna.
CL.=Co \/ T
T,

co = predko$é dzwigku przy temperaturze 0 °C
T — temperatura w kelwinach
To — temperatura bezwzgledna (273,15 K).

Zmiana temperatury o 100 K wptywa na pomiar obarczajac go 18% btedem. Stosuje si¢ w
czujnikach dodatkowy czujnik temperatury, dzigki ktoremu jest mozliwe wyeliminowanie jej
wptywu. Czestotliwosci, jakich si¢ uzywa w czujnikach wynosza od 40 kHz do 1 MHz. Im
wyzsza czestotliwos¢ tym wigksze jest thumienie, co powoduje zmniejszenie zasiggu. Czas
dziatania czujnikow ultradzwigkowych jest wzglednie powolny. Gdy np. obiekt znajduje si¢ w
odleglosci 10 m od czujnika to czas, z jakim dzwigk pokona tg odleglos¢ wynosi w przyblizeniu
60 ms. Dokladno$¢ zalezy rowniez od uktadow sterujacych. Obecnie stosuje si¢ 32-bitowe

sterowniki, ktore s3 bardzo wydajne. Zajmuja si¢ przetwarzaniem w czasie rzeczywistym
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ztozonych algorytméw np. reguluja szeroko$cia stozka dzwigkowego. Kolejnym przyktadem
skomplikowanego algorytmu jest dodatkowe mierzenie amplitudy fali odbitej aby pomiar byt
bardziej precyzyjny.

Czujniki te nie sg wrazliwe ani na kurz ani na wilgo¢ oraz dziataja bez wzgledu na kolor 1
stopien przezroczystosci obiektu. Odpornos¢ ich jest podobna do czujnikéw indukcyjnych lecz
oferuja zakres pomiarowy o ponad 100 razy wigkszy. WyjSciowym sygnalem najczgsciej jest
prad w zakresie 4-20 mA. Znajduja zastosowanie w zbiornikach, gdzie kontroluja poziom
zawartosci, w rolnictwie do pomiaru polozenia, w przemysle opakowaniowym do kontroli
wyrobdw. Zastosowan jest nieskonczenie wiele, moga by¢ zastosowane w prawie kazdym
sektorze.

Ultradzwiekowy czujnik US-015 (zastosowany w ¢wiczeniu)

US-015 pozwala na pomiar odleglo$ci migdzy przeszkoda a czujnikiem. Jego zakres
miesci si¢ w przedziale 2 cm do 4 m. Dokladnos$¢ pomiarowa wynosi 0.3 cm £1%. Kat widzenia
czujnika to £15°. Zasieg czujnika zalezy od kata widzenia. Na rys.8. zostala przedstawiona
zaleznos$¢ zasiegu od kata widzenia. Wynika z tego, ze ze wzrostem odleglosci kat widzenia
maleje.

Rys.8. Charakterystyka detekcji [6]

Czujnik zasilany jest napigciem stalym o wartos$ci 5 V. Podczas pracy pobiera prad o natezeniu
ok. 15 mA (w stanie spoczynku zaledwie ok 2 mA).

US-015 wyposazony jest w wejscie wyzwalajace TRIG (sygnat wejsciowy) oraz wyjscie ECHO
(sygnal wyjsciowy). Wejscie wyzwalajace jest odpowiedzialne za inicjacje pomiaru. Podanie na
nie stanu wysokiego (+5V) skutkuje wystartowaniem procedury pomiarowej. Impuls ten jednak
nie moze by¢ krétszy niz 10 ps. Pomiar rozpoczyna si¢ od wyemitowania przez nadajnik fali
ultradzwigkowej. Jest ona ztozona z 8 impulsow o czestotliwosci 40 kHz. Fala odbija si¢ od
obiektu i wraca do czujnika, gdzie zostaje zarejestrowana przez odbiornik. Koncowym
dziataniem czujnika jest wystawienie na wyj$ciu ECHO impulsu o stanie wysokim. Proces ten
przedstawia rys.9.

10 us T1

Sygnat wejsciowy
wyzwolenie czujnika

8 impulsow
T2

Sygnat pomiarowy

40 kHz

odpowledz - stan
Sygnat wyjsciowowy wysoki,c zas trwania
porparcjonalny do
odleglosci mierzonej

Rys.9. Przebiegi pomiarowe czujnika US-015 [5]



Czas trwania impulsu jest proporcjonalny do odlegtosci, jaka dzieli czujnik i1 obiekt. Sg dwie
metody na obliczenie odleglosci. Pierwsza polega na pomiarze czasu, jaki minal od momentu
wyemitowania ultradzwiekéw do pojawienia si¢ zbocza narastajacego na wyjsciu trigger. Wzor
na obliczenie odlegto$ci wyglada nastgpujaco:

T, Xv,
2

d=

T\ - czas od momentu wyemitowania ultradzwigkow do pojawienia si¢ zbocza narastajacego na wyjsciu
trigger (rys. 3.9.)
v, " predkosc¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu (340 m/s)

Druga metoda polega na pomiarze czasu trwania impulsu ECHO. Fala dzwigkowa pokonuje
centymetr w 29 us. Wiec wzor na obliczenie odleglosci w centymetrach wyglada nastgpujaco:

T, [ps]

d [cm]= =3

T»- czas trwania impulsu echo

»ZAMIAST WSTEPU ...” i dalsze — wykorzystano materiaty zawarte w [1].
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CWICZENIE LABORATORYJNE
1. Badanie efektywnosci czujnikow przemieszczen.

W zalezno$ci od rodzaju materialu okresl: skutecznos$¢. 3. czujnikoOw przemieszczen
(indukcyjny, pojemno$ciowy, optyczny); badanie typu ,widzi — nie widzi”, ewentualng
odlegtos¢ wykrycia probki oraz histereze przelaczania.

Wyniki zanotuj w tabeli 1.

W sprawozdaniu wyjasnij, dla jakich materiatow 1 dlaczego mozna (nie mozna)
zastosowa¢ ww. czujniki

Tabela 1. Badanie efektywno$ci czujnikéw SCOO -1000 (optyczny)

Czujnik PCIDX-25N SCOO -1000 PCPD 20RN Uwagi
(indukcyjny) (optyczny) (pojemn.) Histereza [mm]
Materiat (prébka) 1 ! 1 ! 1 !

Drewno

Blacha aluminiowa

Blacha stalowa

Blacha stalowa ocynkowana

Blacha stalowa ocynk. (czerwona)

Pil$nia twarda (jasna)

Pil$nia twarda (czarna)

Karton

Styropian
Gabka

Gabka ”czarna”

Plytka ceramiczna

2. Badanie ultradzwi¢kowego miernika odleglosci

2.1. Pomiar zakresu pracy i histerezy miernika

Zainstaluj w uchwycie stanowiska prébke z danego materialu. Nastepnie, przy pomocy
umieszczonej na prowadnicy miarki, ustaw probke w okresSlonej odleglosci od czujnika.
Zmieniaj odleglos¢ w zakresie od 0 cm — 150 cm, a nastepnie od 150 cm — 0 cm.

Jednoczesnie obserwuj na ekranie oscyloskopu sygnaty TRIG i ECHO; dla dowolnej probki
wyznacz oscyloskopem czas trwania impulsu ECHO, oblicz odleglosci i poréwnaj ze
zmierzonymi dalmierzem (miernikiem).

Wyniki zanotuj w tabeli 2. i tabeli 3.

2.2, Pomiar rozdzielczo$ci miernika

Zainstaluyj w uchwycie stanowiska probke z dowolnej blachy. Przy pomocy
zainstalowanej na prowadnicy miarki, ustaw probke w okreslonych w tabeli 5. odlegloSciach od
czujnika. Nastepnie, powtorz pomiary dla innej prébki — wybér nalezy do Studenta(ki).

Wyniki zanotuj w tabeli 4.

W sprawozdaniu, na podstawie pomiardéw z pkt. 2.1.12.2., wyznacz zmierzone parametry
ultradzwigkowego miernika odlegtosci.

11



Przed przystapieniem do wlasciwych pomiaréw ustawiaj na prowadnicy pusty
uchwyt (bez probki). Wyniki pomiarow odleglosci wpisz do tabeli 2.

Tabela 2. Pomiar zakresu pracy i histerezy ultradzwiekowego miernika odleglosci

Probka

Odlegtos¢é

Uchwyt
(bez prébki)

Styrop

ian

Pil$nia
twarda

Karton

Ptytka
ceramiczna

Gabka

1

[em] (cm]

Al
[cm]

1
[cm]

Al
[cm]

1
[cm]

Al 1
[cm] [cm]

Al
[cm]

1
[cm]

Al 1
[cm]

[cm]

Al
[cm]

~0

2,5

5,0

7,5

10

25

50

75

100

125

~150

125

100

75

50

25

10

7.5

5,0

2,5

~0

Tabela 3. Pomiar odleglosci z impulsu ECHO

PrOD KA, .ot

Odlegtos¢ [cm]

~0

2,5

5,0

7,5

10

25 | 50 | 100 | 150

100

50 | 25 | 10

7,5

tecro [ps]

I [cm]

Tabela 4. Pomiar rozdzielczoS$ci ultradZwiekowego miernika odleglosci

Probka

Odlegtos¢

Blacha

Rozdzielczosé

[em]

[cm]

48,0

48,5

49,0

49.5

50,0

50,5

51,0

51,5

52,0

Uwaga: W sprawozdaniu uwzglednij wptyw stanowiska
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