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1 Uvod

U ovoj lekciji naucit ¢emo nesto o senzorima i pretvornicima, kako odabrati senzor,
zahtjevima za senzore i pretvornike, koja je klasifikacija senzora, nekoliko primjera
analognih i digitalnih senzora.

Zivimo u analognom svijetu s digitalnim sredstvima komunikacije i upravljanja mehanickim
objektima elektricnim signalima. To je moguce zahvaljujuci uredajima poput senzora i
pretvaraCa, koji nam pomazu u pretvaranju podataka ili informacija iz jedne domene u
drugu.

Mjerenje je vaZzan podsustav u svakom vecem sustavu, bilo da se radi o mehanic¢kom ili
elektronicCkom sustavu. Mjerni sustav sastoji se od senzora, pokretaCa, pretvaraca i
uredaja za obradu signala. KoriStenje ovih elemenata i uredaja nije ograni¢eno na mjerne
sustave.

Oni se takoder koriste u sustavima koji obavljaju specifi¢ne zadatke, za komunikaciju sa
stvarnim svijetom. Komunikacija moze biti bilo Sto poput oCitavanja statusa signala s
prekidaca ili pokretanja odredenog izlaza da zasvijetli LED.

2 Definicije senzora i pretvaraca

Rijeci senzori i pretvaraCi nasiroko se koriste u vezi s mjernim sustavima. Senzor je
element koji proizvodi signale koji se odnose na veli€inu koja se mjeri. Prema Instrument
Society of America, “senzor je uredaj koji daje upotrebljiv izlaz kao odgovor na odredenu
koli¢inu koja se mjeri." RijeC senzor izvedena je iz izvornog znacenja 'opazati'.

Jednostavno re€eno, senzor je uredaj koji otkriva promjene i dogadaje u fiziCkom
podrazaju i daje odgovarajuci izlazni signal koji se moze mijeriti i/ili biljeziti. Ovdje izlazni
signal moZe biti bilo koji mjerljivi signal i elektriCna je veli€ina.

Senzori su uredaji koji obavljaju ulazne funkcije u sustavu dok 'osjeéaju’ promjene u
koli¢ini. Najbolji primjer senzora je Zivin termometar. Ovdje je veli€ina koja se mjeri toplina
ili temperatura. Izmjerena temperatura pretvara se u Citljivu vrijednost na kalibriranoj
staklenoj cijevi, na temelju Sirenja i skupljanja tekuce Zive.

Aktuatori su uredaji koji rade suprotno od senzora. Senzor pretvara fizicki dogadaj u
elektricni signal, dok aktuator pretvara elektri¢ni signal u fiziCki dogadaj. Kada se senzori
koriste na ulazu sustava, aktuatori se koriste za izvodenje izlaznih funkcija u sustavu jer
kontroliraju vanjski uredaj.

Transduktori su uredaji koji pretvaraju energiju iz jednog oblika u drugi. Energija je u obliku
signala. Transduktor je termin koji se zajednicki koristi za senzore i aktuatore.
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3. Kriteriji za odabir senzora
Slijede odredene znacajke koje se uzimaju u obzir pri odabiru senzora.

1. Vrsta senzora: Parametar koji se o€itava poput temperature ili tlaka.
Princip rada: Princip rada senzora.

3. Potrosnja energije: Snaga koju troSi senzor igra vaznu ulogu u definiranju ukupne
snage sustava.

4. Tocénost: ToCnost senzora kljuéni je Cimbenik pri odabiru senzora.

5. Uvjeti okoline: Uvjeti u kojima se senzor koristi bit ¢e ¢imbenik pri odabiru
kvalitete senzora.

6. Cijena: Ovisno o cijeni aplikacije, moze se koristiti senzor niske cijene ili senzor
visoke cijene.

7. Razluéivost i raspon: Najmanja vrijednost koja se moZe osjetiti i granica mjerenja
Su vazni.

8. Kalibracija i ponovljivost: Promjena vrijednosti s vremenom i moguénost
ponavljanja mjerenja pod sli¢nim uvjetima.

N

4. Osnovni zahtjevi za senzor ili pretvara¢

Osnovni zahtjevi senzora su:

1. Raspon: Oznacava granice unosa u kojima moze varirati. U slu€aju mjerenja
temperature, termopar moze imati raspon od 25 — 250 0C.

2. Toénost: To je stupanj to¢nosti izmedu stvarnog mjerenja i prave vrijednosti.
Tocnost se izrazava kao postotak izlaza punog raspona.

3. Osjetljivost: Osijetljivost je odnos izmedu ulaznog fizickog signala i izlaznog
elektricnog signala. To je omjer promjene u izlazu senzora i jediniéne promjene u
ulaznoj vrijednosti koja uzrokuje promjenu u izlazu.

4. Stabilnost: Senzor mozZe proizvesti isti izlaz za konstantan unos tijekom nekog
vremena.

5. Ponovljivost: Senzor moze proizvesti isti izlaz za razliite primjene s istom
ulaznom vrijednoScu.

6. Vrijeme odziva: To je brzina promjene izlaza na postupnu promjenu ulaza.

7. Linearnost: Specificira se u smislu postotka nelinearnosti. Nelinearnost je
pokazatelj odstupanja krivulje stvarnog mjerenja od krivulje idealnog mjerenja.

8. Robusnost: To je mjera izdrzljivosti kada se senzor koristi u ekstremnim radnim
uvjetima.

9. Histereza: Histereza se definira kao najveca razlika u izlazu na bilo kojoj mjerljivoj
vrijednosti unutar odredenog raspona senzora kada se priblizava tocki prvo
povecanjem, a zatim smanjenjem ulaznog parametra. Histereza je karakteristika
koju ima sonda jer ne moze vjerno ponoviti svoju funkcionalnost kada se koristi u
suprotnom smjeru rada.
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5. Klasifikacija senzora

Shema klasifikacije senzora moze varirati od vrlo jednostavne do vrlo slozene. Podrazaj
koji se osjeti vazan je Cimbenik u ovoj klasifikaciji.

Neki od podrazaja su

1. Akustika: Val, spektar i brzina vala.
Elektrika: struja, naboj, potencijal, elektricno polje, permitivnost i vodljivost.
Magnetski: magnetsko polje, magnetski tok i permeabilnost.
Toplinski: Temperatura, specifi¢na toplina i toplinska vodljivost.
Mehanic€ki: polozaj, ubrzanje, sila, pritisak, naprezanje, deformacija, masa,
gusto¢a, zamah, moment, oblik, orijentacija, hrapavost, krutost, popustljivost,
kristalnost i struktura.

6. Opticki: Val, brzina vala, indeks loma, refleksija, apsorpcija i emisivnost.

ok wbdn

Fenomen pretvorbe senzora takoder je vazan faktor u klasifikaciji senzora. Neki od
fenomena pretvorbe su magnetoelektri¢ni, termoelektri¢ni i fotoelektricni.

Na temelju primjene senzora, njihova se klasifikacija moze napraviti na sljedeci nacin.

l. Senzori pomaka, polozaja i blizine

1. Otporni element ili potenciometar
Kapacitivni elementi
Element mjerenja naprezanja
Induktivni senzori blizine
Senzori blizine vrtloznih struja
Diferencijalni transformatori
Opticki koderi
Senzori Hallovog efekta

9. Pneumatski senzori

10. Prekidadi blizine

11. Rotacijski enkoderi
Il. Senzori temperature

1. Termistori

2. Termopar

3. Bimetalne trake

4. Otporni detektori temperature

5. Termostat
lll. Svjetlosni senzori

1. Foto dioda

2. Fototranzistor

3. Otpornik ovisan o svjetlu

© N Ok WD
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IV. Brzina i kretanje

1. Piroelektri¢ni senzori

2. Tahogenerator

3. Inkrementalni koder
V. Tlak tekuéine

1. Membranski mjerac tlaka

2. Taktilni senzor

3. Piezoelektri¢ni senzori

4. Kapsule, mijehovi, tlacne cijevi
VL. Protok i razina tekucine

1. Turbinski mjerac

2. Ploca s otvorom i Venturijeva cijev
VII. IR senzor

1. Par infracrvenog odasiljaca i prijamnika
VIII. Sila

1. Mjerenje naprezanja

2. Mijerna celija
IX. Senzori za dodir

1. Otporni senzor dodira

2. Kapacitivni senzori dodira
X. UV senzori

1. Detektor ultraljubi¢astog svjetla

2. Senzori stabilnosti fotografije

3. UV foto cijevi

4. Germicidni UV detektori

Svi senzori mogu se klasificirati u dvije vrste na temelju zahtjeva za snagom ili signalom.
To su aktivni senzori i pasivni senzori.

Za rad aktivnih senzora potreban je signal napajanja iz vanjskog izvora. Taj se signal
naziva pobudni signal, a na temelju tog pobudnog signala senzor proizvodi izlaz. Mjerac
naprezanja je primjer aktivhog senzora. To je rezistivha mostna mreza osjetljiva na pritisak
i sama ne proizvodi izlazni elektri¢ni signal. Koli€ina primijenjene sile moze se izmjeriti
tako da se poveze s otporom mrezZe. Otpor se moze mijeriti propustanjem struje kroz njega.
Struja djeluje kao pobudni signal.

Nasuprot tome, pasivni senzori izravno proizvode izlazni elektriéni signal kao odgovor na
ulazni podrazaj. Sva snaga potrebna pasivhom senzoru dobiva se mjerenjem. Termopar
je pasivni senzor.
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6. Cesto koristeni senzori i pretvaraéi

Neki od najc¢eSc¢e koristenih senzora i pretvaraca za razliCite podrazaje (koli¢ine koje se

mjere) su:

1. Za oditavanje svjetlosti, ulazni uredaji ili senzori su fotodioda, fototranzistor,
otpornik ovisan o svjetlu i solarne cCelije. I1zlazni uredaiji ili aktuatori su LED diode,
zasloni, svjetiljke i opti¢ka vlakna.

2. Za ocCitavanje temperature senzori su termistori, termoparovi, temperaturni
detektori otpora i termostati. Aktuatori su grijaci.

3. Za ocitavanje polozaja, ulazni uredaji su potenciometar, senzor blizine i
diferencijalni transformator. |zlazni uredaji su motor i panel mjerac.

4. Za mjerenje tlaka, senzori su mjeraC¢ naprezanja i mjerna Celija. PokretaCi su
dizalice i dizala te elektromagnetske vibracije.

5. Za detekciju zvuka ulazni uredaji su mikrofoni, a izlazni uredaji su zvucnici i
zujalice.

6. Za ocitavanje brzine koridteni senzori su tahogenerator i senzori s Dopplerovim

efektom. Pokretadi su motori i koénice.

7. Jednostavan sustav koji koristi sonde

Sustav javnog razglasa je primjer sustava koji koristi senzore i aktuatore.

Input Contraller Cutput
Device or System Device
= :
: o
Amplifier
% - p »
— —
Microphone Loudspesker

Jednostavan sustav koji koristi sonde

Sastoji se od mikrofona, pojaCala i zvuénika. Senzor ili uredaj s funkcijom unosa je
mikrofon. Osjeca zvuéne signale i pretvara ih u elektricne signale. PojaCalo prima te
elektricne signale i pojaCava njihovu snagu.

Pogon ili uredaj s funkcijom izlaza je zvucnik. Prima pojatane elektricne signale iz
pojacala i pretvara ih natrag u zvucne signale, ali s ve¢im dosegom.

8. Analogni senzori

Analogni senzor proizvodi kontinuirano promjenjive izlazne signale u rasponu vrijednosti.
Obi¢no je izlazni signal napon, a taj je izlazni signal proporcionalan mjerenju. Koli¢ina koja
se mjeri poput brzine, temperature, tlaka, naprezanja itd. sve su kontinuirane prirode i
stoga su analogne veli€ine.
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Celija s kadmijevim sulfidom (CdS éelija) koja se koristi za mjerenje intenziteta svjetlosti
je analogni senzor. Otpor CdS c¢elije varira ovisno o intenzitetu svjetlosti koja pada na nju.
Kada je spojen na mrezu razdjelnika napona, promjena otpora moze se promatrati kroz

razliite izlazne napone. U ovom krugu, izlaz moze varirati bilo gdje izmedu 0V do 5 V.
H

Courbe Originale

Amplitude

"-._,_ Intervalle de temps choisi
5 T(n) T(n+])
= 11

—>
- Temps
" Distance

Intenzitet svjetlosti
Termopar ili termometar je analogni senzor. Sljede¢a postavka koristi se za mjerenje
temperature tekuéine u spremniku pomocu termopara.

Receiver
Compensating Cables

Sleeve

Radiant Heat

Sheath Thermocouple

150C L :Sheath Iength
La:Actual insertion length

Thermostatic Chamber

Postavka za mjerenje temperature tekuéine u spremniku pomocu termopara

Izlaz analognog senzora nastoji se glatko i kontinuirano mijenjati tijekom vremena. Stoga
su vrijeme odziva i tocnost sklopova koji koriste analogne senzore spori i manji. Za

koristenje ovih signala u sustavu temeljenom na mikrokontroleru mogu se koristiti
analogno-digitalni pretvaradi.

Analogni senzori zahtijevaju vanjsko napajanje i pojacanje nekog oblika kako bi proizveli
odgovarajuce izlazne signale. Op pojacala su vrlo korisna u pruzanju pojac¢anja i filtriranja.
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9. Digitalni senzori

Digitalni senzor proizvodi diskretne digitalne signale. Izlaz digitalnog senzora ima samo
dva stanja, naime 'ON' i 'OFF'. ON je logika 1, a OFF je logika 0. Prekida¢ s tipkama je
najbolji primjer digitalnog senzora. U ovom slu€aju, prekida¢ ima samo dva stanja: ili je
uklju€en kada se pritisne ili je isklju€en kada se otpusti ili nije pritisnut.

Sljedeca postavka koristi svjetlosni senzor za mjerenje brzine i proizvodi digitalni signal.

Digital
Qutput Signal [ —
Digital _l
M Counter
or Register l—l
Display
\
Digital Light
Sensor
5 Discrete Digital Signal
Transmitter * HJ Detector g “ON
BRotaiing =
Shaft =
Rotating Disc S’
with Slots “OFF"

Time

Postavka za mjerenje brzine i proizvodnju digitalnog signala.

U gornjoj postavci, rotirajuci disk spojen je na osovinu motora i ima nekoliko prozirnih
utora. Senzor svjetla biljezi prisutnost ili odsutnost svjetla i prema tome Salje signale
logicke 1 ili logic¢ke O brojac¢u. Broja€ prikazuje brzinu diska. Preciznost se moze povecati
povecanjem prozirnih utora na disku jer omogucuje viSe brojanja tijekom istog vremena.

Opcenito, tocnost digitalnog senzora je visoka u usporedbi s analognim senzorom.
Tocénost ovisi 0 broju bitova koji se koriste za predstavljanje mjerenja. Sto je veci broj
bitova, veca je tocnost.

10 Zakljucak

Senzori su tehnologija koja omogucuje Siroki spektar upotreba. Kako bi bio ucinkovit,
zahtijeva identifikaciju potencijalnih uporaba i procjenu stupnja prikladnosti. Na primjer,
senzorski sustavi razvijeni za strukturno praéenje zdravlja starog vojnog zrakoplova ili
druge aplikacije za pracenje vozila mogu se u nekom obliku iskoristiti u industriji
komercijalnih zrakoplova i automobilskoj industriji. Kemijski senzori koji se koriste za
otkrivanje kemijskih bojnih agenasa imaju brojne moguce primjene izvan “DoD-a” u
podru¢jima kao Sto su praéenje okoliSa i zdravlja. Takoder, infracrveni senzori,
tradicionalno  razvijeni za  vojne primjene kao Sto je izvidanje,
pronalaze primjenu u proizvodnji materijala, otkrivanju upada i sustavima za otkrivanje
kemikalija kako postaju pristupacni.
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