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Konrad KRZYSZTOSZEK Dariusz PODSIADLY

ZASTOSOWANIE CZUJNIKOW W UKLADACH ELEKTROPNEUMATYCZNYCH

W uktadach sterowania pneumatycznego i elektropneumatycznego skuteczne dzialanie uzaleznione jest od mozliwosci uzy-
cia czujnikow i ich poprawnego dziatania. Powszechnie znalazly zastosowanie czujniki dzialajgce bezdotykowo.

Artykut przedstawia opis stanowiska laboratoryjnego firmy FESTO DIDACTIC, skiadajgcego si¢ ze stolu montazowego,
zestawu elementow wykonawczych (sifownikow), zaworow elektropneumatycznych, komponentow zblizeniowych oraz opro-

gramowania FluidSim-P.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE | RODZAJE CZUJNIKOW

1.1.  Czujniki indukcyjne

Zrédlem zmiennego pola magnetycznego w czujnikach induk-
cyjnych jest cewka indukcyjna. Jezeli prad przeptywajacy przez
cewke zmienia sie w czasie, to strumieft magnetyczny w cewce tez
jest zmienny. W elektrycznych uktadach rezonansowych LC catko-
wita energia jest zgromadzona w postaci energii pola magnetyczne-
go cewki indukcyjnej i energii pola elektrycznego natadowanego
kondensatora. W kazdej chwili suma tych energii jest taka sama. W
poczatkowej fazie cata energia zmagazynowana jest na oktadkach
natadowanego kondensatora. Po zamknigciu obwodu kondensator
zaczyna sie roztadowywac, a w obwodzie rozpocznie ptyngé prad i
cata energia kondensatora zostaje zmagazynowana w cewce.

Czes¢ aktywng czujnika indukcyjnego stanowi cewka nawinieta
na ferrytowym rdzeniu kubkowym, wytwarzajgca zmienne pole
magnetyczne. Zadaniem rdzenia kubkowego, o otwartym obwodzie
magnetycznym, jest wzmocnienie strumienia magnetycznego cewki
oraz skierowanie go w kierunku strefy pomiarowej czujnika.

Uktad elektroniczny czujnika okre$la odlegtos¢ przedmiotu od
cewki, na podstawie stopnia ttumienia amplitudy i generuje sygnat
wyjsciowy. NajczeSciej jest to sygnat dwustanowy: obiekt jest w
zasiegu czujnika lub go nie ma. Moze tez by¢ to sygnat analogowy,
woéwczas jest on odwrotnie proporcjonalny do odlegtosci przedmio-
tu.

Generatory LC w czujnikach indukcyjnych wytwarzajace
zmienne pole magnetyczne, sg generatorami wysokiej czestotliwo-
§ci (HF) o typowych zakresach 100kHz — 1 MHz. Ze wzrostem
$rednicy cewki maleje maksymalna czestotliwo$¢ pracy czujnika.
Zasieg dziatania typowych czujnikéw indukcyjnych nie przekracza
60mm. Czujniki majg zréznicowane obudowy zaréwno cylindryczne
metalowe, jak i prostopadioscienne wykonane z tworzyw sztucz-
nych. Umozliwia to optymalne zamocowanie czujnikdw w miejscach
pomiaru. W czujnikach z wyjsciami dwu stanowymi identyfikowane
sq tylko stany wykrycia przedmiotu lub jego nie wykrycia. Indukcyjne
czujniki z wyjSciem analogowym rejestrujg natomiast potozenie
przedmiotu w catym zakresie pomiarowym czujnika. Zmianie poto-
zenia przedmiotu z odlegtosci rdwnej Sn do zera, odpowiada zmia-
na sygnatu wyjsciowego od 0 do 20 mA. Indukcyjne czujniki analo-
gowe sktadajq sie z glowicy z cewka, generatora, uktadu linearyzacji
oraz uktadu wyj$ciowego o zakresie 0-20mA.
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Rys.1 Czujnik zblizeniowy indukcyjny (FESTO DIDACTIC)

Wyjscia czujnikdw zasilanych pradem statym wykonywane sg
w konfiguracji NPN lub PNP. Dla konfiguracji NPN oznacza to, ze
obcigzenie wiaczane jest pomiedzy wyjsciem czujnika a plus (+)
zasilania, a dla PNP pomiedzy wyj$ciem a minus (-) zasilania. Czuj-
niki zasilane pradem statym w konfiguracji PNP i NPN wykonane z
funkcjg wyjsciowg NO (normalnie otwarty) wiaczaja. Czujniki z
funkcja NC (normalnie zamkniety) wylaczajg prad w obcigzeniu
dofgczonym do wyjscia czujnika.

Indukeyjny czujnik zblizeniowy sktada sie z elektronicznego
uktadu rezonansowego, przerzutnika oraz wzmacniacza. Po poda-
niu napiecia na czujnik, obwdd rezonansowy wytwarza wysokie
zmienne pole magnetyczne, ktore emitowane jest przez powierzch-
nie czynng czujnika.
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Rys.2 Symbol indukcyjnego czujnika zblizeniowego

Za pomoca tych czujnikéw mozna wykry¢ wszystkie materiaty,
bedace dobrymi przewodnikami.

1.2. Pojemnosciowy czujnik zblizeniowy

Czujniki pojemno$ciowe mogq oprécz obiektéw metalowych
wykrywaé, tez obiekty nieprzewodzace np. tworzywa sztuczne.
Czujnik pojemno$ciowy jest takze w stanie reagowaé na obiekty
znajdujace sie za nieprzewodzaca warstwa, co czyni go klasycznym
czujnikiem do wykrywania obecno$ci ptynéw czy granulatu poprzez
$cianki pojemnika. Sq one uzywane zazwyczaj jako czujniki zblize-
niowe, cho¢ moga generowa¢ réwniez sygnat proporcjonalny do
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odlegtosci przedmiotu od czota czujnika. Czujnik pojemno$ciowy
wykryje: stal, miedz, gume, ebonit, wode.

Gtéwnymi sktadnikami czujnika pojemnosciowego sa: gtowica z
elektrodami, potencjometr, oscylator, uktad detekcji i uktad wyjécio-
wy. Aktywnymi elementami czujnika pojemnosciowego sg dwie
metalowe elektrody, tworzace kondensator otwarty. Gdy obiekt
zbliza si¢ do czujnika to jego pojemnos¢ zmienia sig. Catkowita
pojemnos$¢ kondensatora, od ktorej zalezy poziom sygnatu wyjscio-
wego, jest sumg podstawowej pojemnoéci czujnika i zmiany pojem-
nosci, spowodowanej dziataniem obiektu wykrywanego. Zakres
dziatania czujnikéw pojemno$ciowych jest stosunkowo maty, w
zakresie do 30mm, chociaz zdarzajq sie tez wykonania specjalne o
zakresie do 60mm.

Latwiej wykrywane przez czujnik pojemno$ciowy sg przedmioty
przewodzace od nieprzewodzacych. Przedmioty nieprzewodzace
takie jak tworzywa, papier czy szkio, zwiekszajg tylko pojemno$é
wiasng czujnika, poprzez oddziatywanie na jego statq dielektryczna,
Wzrost tej pojemnosci, uzalezniony od warto$ci statej dielektryczne;
obiektu, jest jednak niewielki i dlatego odlegto$¢ dziatania jest réw-
niez mata. W przypadku przedmiotéw przewodzacych, nieuziemio-
nych tworzg si¢ dwa dodatkowe kondensatory utozone szeregowo,
jeden migdzy obiektem a elekirodg czujnika i drugi miedzy obiektem
a elektrodg zewnetrzng. Odleglos¢ dziatania czujnika jest w tym
przypadku znacznie wigksza.

Rys. 3 tacznik zblizeniowy pojemnosciowy z ochrong przed zamia-
ng biegundw, przecigzeniem i zwarciem (FESTO DIDACTIC)

Czujniki pojemno$ciowe sg zazwyczaj dostepne w postaci cy-
lindrycznych lub prostopadtosciennych czujnikow zblizeniowych, z
czescig aktywna na jednym z koncow. Wystepuja rowniez specjaine
konstrukcje elastyczne. Czujniki takie mogg byC przyklejane do
poziomych jak i zakrzywionych powierzchni. Czujniki cylindryczne
wystepujq w dwdch odmianach. Jedne sg ekranowane, tak ze majg
strefe dziatania tylko od czota czujnika i montuje si¢ je powierzch-
niowo w metalu lub tworzywie. Drugie majq dodatkowg strefe dzia-
tania w niewielkiej odlegtosci od cylindrycznej powierzchni czujnika.
Sq one stosowane w przypadkach, kiedy czujnik ma kontakt z me-
dium wykrywanym jak np. ptyny czy granulat. Strefa dziatania tych
czujnikéw jest 0 50% wieksza, gdyz wieksze pole elektryczne czuj-
nika zamyka sie na jego bokach.

Pojemnosciowy czujnik zblizeniowy zbudowany jest z konden-
satora i opornika elektrycznego, tworzacych wspélnie obwdd rezo-
nansowy RC, jak tez uktadu elektronicznego, mierzacego drgania w
obwodzie elektrycznym.

Urzadzenie wykrywa obecno$¢ przedmiotdw przewodzacych
prad — przez pomiar pojemnosci.

Czujniki pojemno$ciowe reagujq nie tylko na materiaty o duze;
przewodno$ci elektrycznej ( np. metale), ale takze na wszystkie

izolatory o duzym wspofczynniku dielektrycznym, np. tworzywa
sztuczne, szklo, ceramike, ciecze czy drewno
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Rys.4 Symbol pojemnosciowego czujnika zblizeniowego
1.3.  Optyczny czujnik zblizeniowy

W czujnikach fotoelektrycznych najczesciej stosowane jest
$wiatlo widzialne czerwone lub tez podczerwien. Swiatto widzialne
to ta cze$¢ promieniowania elektromagnetycznego, ktora jest odbie-
rana przez oko ludzkie. Zawiera si¢ ona w przyblizeniu w zakresie
dtugosci fal 380-770 nm. Fale o dtugoSci powyzej 770nm, zalicza
sie juz do promieniowania podczerwonego. Sposob odbijania sie
$wiatta od roznych powierzchni zalezy od ich wiasnosci refleksyj-
nych jak: chropowato$¢, struktura, kolor, potysk. Dla powierzchni
metalowych lustrzanych lub luster, wystepuje odbicie kierunkowe,
przy ktérym kat odbicia jest réwny katowi padania $wiatta. Od po-
wierzchni chropowatych $wiatto odbija sie we wszystkich kierun-
kach. Jest ot odbicie rozproszone. Powierzchnie o matej chropowa-
tosci, lecz nie lustrzane mogq odbija¢ Swiatto czesciowo w sposéb
kierunkowy, a czesciowo w sposdb rozproszony. Odbicie takie
kierunkowo-rozproszone wystepuje tylko przy okreslonych katach
padania promieni $wiatta na powierzchnie.

Refrakcja jest to zatamanie $wiatta przy jego przejsciu pomie-
dzy o$rodkami o roznej gestosci. W szczegblnych przypadkach,
zamiast zatamania moze nastapi¢ catkowite wewnetrzne odbicie
Swiatta od powierzchni oddzielajacej oba osrodki.

Rys. 5 Czujnik optyczny (FESTO DIDACTIC)

W czujnikach fotoelektrycznych stosowane sg trzy rodzaje zré-
det Swiatta (emiterdw). Sg to diody elektroluminescencyjne LED
emitujgce promieniowanie w zakresie widzialnym, diody elektrolu-
minescencyjne emitujgce promieniowanie podczerwone IR o dtugo-
§ci fali powyzej 780nm i lasery pétprzewodnikowe LD, pracujgce w
zakresie Swiatta widzialnego lub podczerwieni. Zjawisko elektrolu-
minescencji polega na emitowaniu przez pétprzewodnik promienio-
wania elektromagnetycznego pod wptywem czynnika pobudzajace-
go, ktérym jest prad elektryczny dostarczony z zewnafrz. Intensyw-
no$¢ Swiecenia diody LED zalezy od wartosci pradu doprowadzo-
nego do niej. Zalezno$¢ ta jest liniowa w duzym zakresie zmian
pradu przewodzenia.

Barwe $wiecenia diody LED wyznacza dominujaca dtugosci fali
Swietlnej, ktéra zalezy od rodzaju materiatu p&tprzewodnikowego.
Materiat pdtprzewodnikowy moze mie¢ rézny skiad i domieszki,
powodujace $wiecenie okreslonym kolorem. Najczesciej stosowane
jest $wiatto czerwone, rzadziej niebieskie i biate. Swiatto widzialne
utatwia odpowiednie ustawienie czujnika, natomiast impulsy pod-
czerwieni, sg preferowane ze wzgledu na maty pobér mocy, doktad-
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no$¢ i mozliwos¢ detekcji przy wiekszych odlegtosciach. Wigzka
$wiatta emitowanego przez diode ma sporg rozbieznos¢ i wymaga
skupienia. Dlatego obudowy diéd LED zawierajg dodatkowo so-
czewki skupiajace strumien Swietiny. Pozwala to uzyska¢ optymalny
ksztatt charakterystyki katowej promieniowania.
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Rys.6 Symbol optycznego czujnika zblizeniowego

2. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO TP 201

Firma Festo z siedzibg a Jankach k/Warszawy jest producen-
tem elementdw automatyki z zakresu pneumatyki jak i elektropneu-
matyki. Jest duzym dostawca dla zastosowar przemystowych, jak i
réwniez dostarcza gotowe zestawy laboratoryjne dla potrzeb dydak-
tyki dla szkot $rednich i wyzszych. Stanowisko laboratoryjne TP 201
to zestaw kilkunastu elementéw automatyki w sktad ktérego wcho-
dzg m.in.:

— kompresor (sprezarka ) 0-4 bar,

— zespdt przygotowania sprezonego powietrza,

— zawory elektropneumatyczne rdznego typu,

— czujniki pojemnos$ciowe, indukcyjne, ciSnieniowe i zblizeniowe,

— wylaczniki krancowe lewy i prawy,

— elementy wykonawcze — sitowniki jednostronnego i dwustron-
nego dziatania,

— plyta montazowa aluminiowa,

— zestaw stykéw zwiernych i rozwiernych bez podtrzymania
i Z podtrzymaniem umieszczonych w bloku,

— zestaw wigcznikéw i przetacznikow, lampek sygnalizacyjnych
umieszczonych w bloku,

— przewody pneumatyczne oraz przewody elektryczne.

Rys.7 Widok stanowiska laboratoryjnego
ELEKTROPNEUMATYKA TP 201 firmy FESTO DIDACTIC

3. PRZYKLAD REALIZACJI W PROGRAMIE FLUIDSIM-P

Oprogramowanie FluidSIM pozwala projektowa¢ uktady oraz
instalacje wykonawcze pneumatyczne (FluidSIM-P) lub hydraulicz-
ne (FluidSilM-H) wraz z uktadami sterowania np. elektrycznego.
Bogata biblioteka symboli elementéw pneumatycznych (hydraulicz-
nych) oraz uktaddw elektrycznych wzbogacona o moduty reprezen-
tujgce sterowniki programowalne umozliwia zaprojektowa¢ oraz
stworzy¢ dokumentacje dowolnego ukfadu instalacji ptynowej. Sto-
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sowane symbole korzystajg z symboliki zawartej w odpowiednich
normach pneumatycznych, hydraulicznych i elektrycznych. Dzigki
znormalizowanym symbolom stworzone uktady stajg sie w petni
funkcjonalnymi schematami stosowanymi w szeregu dokumenta-
cjach przemystowych maszyn produkcyjnych. Uczac sie rysowania
schematoéw wykorzystujac dydaktyczne oprogramowanie FluidSim
kursant nabiera wprawy w rozpoznawaniu symboli komponentow
uktadoéw wykonawczych pneumatyki i hydrauliki, odpowiedniego ich
doboru oraz tworzenia prawidtowych uktadéw sterowania.

Oprocz biblioteki symboli oprogramowanie posiada bogatg bi-
blioteke schematow (pakiety uktadéw dla poszczegdlnych zestawdw
z zakresu pneumatyki, elektropneumatyki, hydrauliki i elektrohy-
drauliki) i zdje¢ gotowych elementéw wykonawczych pneumatyki
(hydrauliki) produkowanych przez firme Festo wraz z opisem ich
dziatania. Dodatkowo na dotaczonej do oprogramowania ptycie CD
znajduje sie szereg filmoéw pokazujgcych dziatanie komponentéw
oraz ich przemystowg implementacje w rzeczywistych maszynach
produkcyjnych.

FluidSIM-P
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Rys.8 Okno programu FluidSIM-P (V 4.2)

Na rysunku 10 przedstawiono projekt uktadu sterowania sitow-
nikiem dwustronnego (1A) dziatania z zastosowaniem dwéch czuj-
nikéw: indukcyjnego i pojemno$ciowego. Sitownik wysterowany jest
poprzez zawor 5/2 (1V1) sterowany elektropneumatycznie z dwoma
cewkami (1M1 i 1M2). Dodatkowo umieszczono dwa zawory dfa-
wigco-zwrotne (1V2 i 1V3) umozliwiajace zmiang predkosci ruchu
ttoczyska.

Czujnik (1B1 i 1B2) poprzez ruch sitownika powodujg dziatanie
oscylacyjne ukfadu. Prace zatacza przycisk (S1), wytacza za$ (S2).

Designation Quantity value 3 4

TA0N0A0(

80

Position 60

1A mm

40

20

N \J

Rys. 9 Cyklogram pracy sifownika dwustronnego dziatania. S=f(t)
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Rys.10 Przyktadowy uktad elektropneumatyczny z czujnikami indukcyjnym i pojemno$ciowym

PODSUMOWANIE

Oferowane przez Festo Didactic urzadzenia, oprogramowanie i
sprzet pozwalajg na wyposazenie pracowni, poczawszy od wirtual-
nej pracowni projektowania, do rzeczywistego, kompletnego labora-
torium.

Cwiczenia realizowane w Laboratorium Mechatroniki z udzia-
tem pakietu FluidSim P oraz elementéw elektropneumatycznych
pozwalajg studentom na poznanie budowy i zasady dziatania ele-
mentéw oraz uktadéw elektropneumatycznego. Program umozliwia
tworzenie znormalizowanych schematéw sterowania a przy tym
istnieje mozliwo$¢ symulacji dziatania projektowanych uktadow.

Jednym z éwiczen opracowanych przez pracownikow Zaktadu
Automatyki i Inzynierii Pomiarowej jest zastosowanie czujnikéw
réznego typu w ukiadach sterowania z wykorzystaniem przedsta-
wionego powyzej specjalistycznego oprogramowania oraz stotu
montazowego firmy Festo Didactic.
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Sensors usage in electro-pneumatic systems

The article presents a description of the FESTO DI-
DACTIC laboratory stand, consisting of a assembly table, a
set of actuators, electro-pneumatic valves, proximity compo-
nents and FluidSim-P software.

In pneumatic and electro-pneumatic control systems, ef-
fective operation depends on the possibility of using sensors
and their correct operation. Sensors that work without con-
tact have been widely used.
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