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czujniki do pomiaru drogi

Bezstykowe czujniki
do pomiaru drogi

Wolfgang Bathke, Witold Ober

W artykule przedstawione zostaty bezstykowe czujniki przeznaczone do pomiaru drogi. Zapre-
zentowano pomiar drogi na zasadzie pradéw wirowych, czujniki pojemnos$ciowe oraz lasero-

wo-optyczng metode pomiaru.

ezstykowe czujniki drogi znajduja
B oraz czg¢sciej zastosowanie W przy-

padku trudnych probleméw pomia-
rowych. W praktyce pomiar bezstykowy
wykorzystuje si¢, gdy:

¢ maja by¢ mierzone szybkie zmiany drogi,

e czujnik nie moze wywieraé zadnej sity
na mierzony obiekt,

e nie mozna uszkodzi¢ wrazliwych po-
wierzchni,

e wymagana jest dfuga zywotnos¢ czujni-
ka, tzn. czujniki nie powinny wykazywac
zadnego zuzycia.

Takie zatozenia w zadaniach pomiaro-
wych wystepuja bardzo czesto w bada-
niach i rozwoju, automatyzacji, kontroli ja-
kosci, kontroli narzedzi i maszyn. Rysu-
nek 1 pokazuje przeglad dotychczas zre-
alizowanych aplikacji z bezstykowymi
czujnikami drogi. Do wszystkich tych za-
dan wiele firm oferuje obecnie, na bazie
r6znych metod pomiarowych, wiele r6z-
nych czujnikéw. Jesli jednak zaostrzy si¢
wymagania pomiarowe to oferta redukuje
si¢ radykalnie:

e nieliniowos¢: < 0,3% odniesione do za-
kresu pomiarowego,

e rozdzielczosé: < 0,05%,

e pasmo: ponad 5 kHz,

e stabilnos$¢ temperaturowa: < 0,05% za-
kresu pomiarowego/Kelvin.

Czujniki spetniajace te wymagania usze-
regowuje si¢ jako ,,mierzace precyzyjnie”.
Chociaz dla pojecie ,,precyzyjne” nie ma
bezwzglednego odniesienia, z praktyki jed-
nak da si¢ okresli¢ powyzsze wymagania.
Trzy metody pomiarowe ukonstytuowaty
si¢ w pomiarach precyzyjnych w ostatnich
latach:

e zasada pradéw wirowych,

e zasada pojemnosciowa,

e zasada triangulacji optyczne;j.
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Przemieszczenie, droga,
pozycja, wysunigcie

Wibracja, wychylenie,
luz, drgania

Grubo$¢ warstwy, folii,
gumy i izolacji

Wymiary, tolerancja,
sortowanie, rozpoznawanie
czesci

Ekscentrycznosé,
$rednica, koncentryczno$¢

Szczelina smarowa,
zacieranie fozysk,
bicie fozysk

Prowadzenie brzegu,
pozycja, szeroko$¢

Grubos$¢ tasmy, profil,
napigcie, zwis

Srednica, szerokosé,
szczelina, pozycja,
wysokos$¢

Grubosc¢ foli, profil,
grubo$¢ powtoki

Centrowanie, pozycjonowanie,
odchylanie

Wygiecie, falistos¢,
odksztatcenie

Bicie, odksztatcenie,
osiowe drganie watka

Przestawienie osiowe,
réwnomiernos¢ biegu,
bicie osi

Roéwnomierno$¢ biegu
kolektora, podziatka,
okragto$¢, szczeliny kolektora

Szczelina gaznika lub
turbiny, predko$¢ obrotowa

Szczelina miedzy walcami,
ugiecie walcéw, okragtosé

Przesuw tloczyska,
droga wentyla,
serwopozycjonowanie

Poziom ptynu,
przemieszczenie,
wysokos¢, pozycja

Przesuniecie, diugos¢,
wymiar, droga sprezyny

Rys. 1. Przyklady zastosowan precyzyjnych czujnikéw drogi

Te metody pomiarowe tworzg tylko ba-
z¢ dla precyzyjnych pomiaréw. Dopiero
przetworzenie (specyficzne dla danego
produktu) w precyzyjnie mierzacy system
czujnikéw pozwala zmiesci¢ si¢ w poda-
nych zatozeniach brzegowych. Aby zreali-

zowad te wymagania, potrzebne sg rozwia-
zania wykorzystujace uktady elektroniczne
oraz triki stosowane w obrébce sygnatu,
kombinowane z dopasowanymi czujnika-
mi. Gdyby przyjrze¢ si¢ blizej dostepnym
na rynku systemom czujnikéw widac, ze
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Rys. 2.
Fizykalne
podstawy
czujnikéw
wiropradowych
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu multiNCDT

istota sprawy znajduje si¢ z reguty w kry-
teriach: nieliniowo$¢, rozdzielczos¢, pa-
smo i stabilno$¢ temperaturowa.

Zasada pomiarowa
pradéw wirowych

Zasada pradéw wirowych zajmuje spe-
cjalne miejsce w grupie czujnikéw induk-
cyjnych. Efekt polega na ucieczce energii
z obwodu rezonansowego, ktdra jest ko-
nieczna do indukcji pradéw wirowych
w przewodzacym obiekcie mierzonym. Je-
§li zbliza si¢ (jak pokazano na rysunku 2)
uzwojenie zasilane wysokoczestotliwo-
Sciowym polem elektromagnetycznym
do powierzchni metalowej ptyty, to indu-
kuja sie w niej prady wirowe. Pole wtasne
tych pradéw wirowych, zgodnie z reguty
Lenza jest skierowane przeciwnie do wy-
wotujacego je pola. Powstajacy przez to

ubytek energii skutkuje zmiana impedancji
uzwojenia czujnika. W konsekwencji zmie-
nia si¢ amplituda na uzwojeniu w proporcji
do dystansu do ptyty mierzonego obiektu
(metalowa ptyta).

Metoda ta zwana tez metoda stratng pra-
déw wirowych wymaga stabilnego ampli-
tudowo 1 czestotliwosciowo generatora, kto-
ry z reguty pracuje z czestotliwoscig 1 lub 2
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Rys. 4. Systemy pomiarowe bezstykowe ed-
dyNCDT3700 na bazie pradéw wirowych
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Rys. 5. Fizykalne podstawy czujnikéw pojemno-
$sciowych
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Rys. 6. Schemat blokowy pojemnosciowego sys-
temu pomiarowego capaNCDT

MHz. Uzwojenie tworzone jest jako cewka
powietrzna bez rdzenia ferrytowego.

Jak pokazano na rysunku 3 w systemie
multiNCDT zmiany amplitudy na cewce
sa w koncu demodulowane i linearyzowa-
ne. Linearyzacja jest konieczna, poniewaz
zalezno$¢ amplitudy od dystansu cewki
do mierzonego obiektu nie przebiega linio-
wo. Waznym kryterium jest zalezno$¢
temperaturowa efektu wiropradowego.
Specjalnymi metodami kompensacyjnymi
osiaga si¢ w systemie multiNCDT znako-
mitg wartos¢ stabilnosci temperaturowe;j.

Zalety bezstykowego pomiaru wiropra-
dowego
e do zastosowania we wszystkich metalach

elektrycznie przewodzacych, z wtasno-

Sciami ferromagnetycznymi lub bez,

e mate formy budowy,

e urzadzenia sg nieczute na brud, kurz, wil-
god, olej, dielektryczne materiaty w szcze-
linie pomiarowej,

e odpornos¢ na zaktécenia w otoczeniu

Rys. 7. Bezstykowy system pomiaru drogi ca-
paNCDT
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Rys. 8. Czujnik jako kondensator z pierscieniem
ochronnym
elektromagnetycznym,
e szeroki zakres temperatur pracy,
e wysoka doktadno$¢ pomiarowa.

Ograniczenia w zastosowaniach

e sygnat wyjsciowy i liniowo$¢ sg zalezne
od elektrycznych i magnetycznych wta-
snosci mierzonego obiektu,

e wymagana jest indywidualna linearyza-
cja i kalibracja,

e dtugosc¢ kabla czujnika z uwagi na wyso-
kie czgstotliwosci rezonatora ograniczo-
na jest do okoto 12 do 18 m,

e Srednica czujnika, a tym samym Srednica
koniecznego obiektu (plamki pomiaro-
wej), rosnie wraz z zakresem pomiaro-
wym.

Metoda pojemnosciowa

Zasada pojemnosciowego pomiaru od-
legtosci za pomocg systemu capaNCDT
(capacitive Non-Contact Displacement
Transducer) bazuje na sposobie dziatania
idealnego kondensatora z ptaskimi okfadzi-
nami. Obie elektrody kondensatora tworzo-
ne sg przez czujnik i lezacy naprzeciwko
mierzony obiekt. Przy przeptywie pradu
przemiennego o statej wartosci, pomigdzy
oktadzinami kondensatora amplituda na-
pigcia przemiennego jest wprost propor-
cjonalna do odlegtosci elektrod kondensa-
tora. Po demodulacji napigcia przemienne-
go tworzona jest réznica do nastawialnego
napiecia kompensacyjnego, nast¢pnie
wzmacniana i wydawana na zewnatrz ja-
ko sygnat analogowy.

System capaNCDT wyznacza impedan-
cje Xc kondensatora oktadzinowego, ktéra
si¢ zmienia Scisle proporcjonalnie do dy-
stansu oktadzin:

Xc=1/j.w. C pojemnos¢ C=g;.&,. po-
wierzchnia/Dystans

Xc = stata. Dystans

o

[
o
[

Grundabstand

MeBbereich

Rys. 10. Metoda triangulacyjna

Ta teoretyczna zaleznos¢ zostata zreali-
zowana w praktyce poprzez budowe czuj-
nika jako kondensatora z pier§cieniem
ekranujacym.

Liniowa charakterystyka sygnatu pomia-
rowego osiggana jest dla przewodzacych
materiatow (metale) bez dodatkowej elek-
tronicznej linearyzacji. Zmiany przewodno-
Sci nie oddziatuja na czutos¢ lub liniowosc.

Zalety pojemnosciowych
czujnikow drogi

e w przypadku metali jako obiektéw mie-
rzonych funkcjonalnos¢ nie zalezy od ro-
dzaju materiatu, tzn. wystepuje taka sa-
ma liniowos¢ i czutos$¢ dla wszystkich
metali,

e czujniki charakteryzuja sie bardzo wyso-
ka stabilnoscia temperaturowa, poniewaz
termicznie zalezne zmiany przewodnosci
nie wptywaja na wynik pomiaru

Ograniczenia w zastosowaniach
e czujniki reaguja czule na zmiany dielek-
tryka w szczelinie pomiarowej, przez co

Rys. 9. Bezstykowy czujnik laserowy triangula-
cyjny z serii optoNCDT
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Tabela 1. Kryteria zastosowan trzech metod pomiarowych

Metoda pomiaru P_rady pojemnosciowa Lasgrowo-optyczna
wirowe triangulacyjna
AFaFaF +++ AR

doktadnos¢
rozdzielczo$é b
Zakres temperatur 40°C +++
60°C +++
90°C +++
150°C bbb
>150°C Lk
Wielkos$¢ czujnika +++
Wielkos¢ plamki pomiaru +
Odpornosé na warunki Seas
Diugosc¢ kabla e
Czestotliwos¢ graniczna +++
Mierzony obiekt
Metale +4+
Izolatory —
Struktura powierzchni/kolor dedt

Elektryczna utrata energii * -

+++ +++
+++ +++
+++ +/-
+++ -
+++ -
++ -
++ +/-
+ o
+/= ++
ot ++
+++ +++
++ +++
++ ++
+++ +++

+++ znakomicie ++ bardzo dobrze + dobrze +/—zno$nie — problematycznie

*) niehomogeniczne elektromagnetyczne materiaty

Tabela 2. Dane techniczne wybranych czujnikéw

Metoda pomiaru

System pomiarowy multiNCDT
Zakres pomiarowy [mm] 0-0,5..0-
Liniowos$é % zakresu <+0,2
Rozdzielczos¢ % zakresu 0,01
Pasmo [kHz (-3dB)] 0-100
Czestotliwos¢ pomiaru [kHz]

Zakres temperatur [°C] -50 ... 150
Stabilnos¢ temperaturowa <+0,02

% zakresu / °C

wymagaja czystego otoczenia (smar,
kurz, brud, woda lub inne dielektryczne
materialy w szczelinie czujnika moga za-
fatszowac wynik pomiaru),

e wymagane sg mafe dfugosci kabla czuj-
nika (wystepuje wplyw pojemnosci ka-
bla na ukfad rezonansowy),

e Srednica czujnika i tym samym efektyw-
na wielkoS¢ mierzonego detalu ros$nie
z zakresem pomiarowym.

Prady wirowe

Laserowo-
optyczna
triangulacyjna

Pojemnosciowa

capaNCDT 600 optoNCDT2000

80 0-0,05...0-10 0-5...0—-200

<%0,2 <+0,03
0,004 0,005
0-6
10
-50 ... 200 0...40
<+0,002...0,05 0,002

Laserowo-optyczna metoda
pomiaru triangulacyjnego

W tej metodzie na mierzony obiekt kie-
rowany jest impulsowany promien lasera,
ktoérego §wiatto odbija si¢ od powierzchni
mierzonego obiektu. Wazne jest, aby od-
bicie nastapito z rozproszeniem. Odbite
Swiatlo projektowane jest poprzez optyke

CZanlkldO pomiaru drogi

odbiorcza na analogowy detektor liniowy
lub cyfrowa linijk¢ CCD. Dostarcza ona sy-
gnat proporcjonalny do dystansu od po-
wierzchni mierzonej (rys. 10). Rézne faktu-
ry powierzchni, w szczegélnosci réznice
w kolorach powierzchni i przejsciach mie-
dzy kolorami tworza Zrédta bedu dla meto-
dy triangulacyjnej. Wplyw ten mozna zre-
dukowaé wyrafinowang automatyczng re-
gulacja intensywnosci Swiecenia lasera.

Zalety metody triangulacyjnej
¢ mata plamka pomiarowa,
e duzy dystans bazowy,
e mozliwe duze zakresy pomiarowe,
e niezalezne od materiatu.

Ograniczenia zastosowania

e okreslona zalezno$¢ od powierzchni,

e wymagane czyste otoczenie dla drogi
Swiatfa lasera,

¢ duze rozmiary czujnika (dotyczy matych
zakresOw pomiarowych i relacji do czujni-
kéw wiropradowych i pojemnosciowych).

Przeciwstawienie kryteriow
aplikacji i danych technicznych

Przy wyborze czujnikéw drogi do spe-
cyficznego zadania pomiarowego nalezy
wzig¢ pod uwage wtasnosci (zalety) i ogra-
niczenia, ktére podano w dyskutowanych
trzech metodach. Pewng pomoca stuzg ta-
bela 1 z kryteriami zastosowania i tabela 2
z danymi technicznymi typowych przed-
stawicieli tych trzech metod pomiarowych
produkowanych przez MicroEpsilon. Po-
szczegblne metody pomiarowe pozwalaja
producentowi na duza swobode rozwoju.
Metoda pomiaru daje tylko podstawy
i ograniczony warunkami brzegowymi ob-
szar mozliwych do osiggnigcia parame-
tréw. Dopiero po przetworzeniu sygnatéw
w konkretnym czujniku i systemie pomia-
rowym mozna mowic o rzeczywistej pre-
cyzji 1 zakresie zastosowan.

Wolfgang Bathke
mgr inz. Witold Ober
Autorzy sa...

[

Wobit

KONTAKT

Bftm 43



