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Kratak opis

Merenje pomeraja fizickih objekata je od Sustinskog znacaja za mnoge primene: kod procesa povratne sprege, za
procene koeficijenta korisnog dejstva i performansi, za kontrolu saobracaja, u robotici, kod sigurnosnih sistema, itd.
Merenjem pomeraja mogu se izmeriti druge veli¢ine (kao §to su polozaj, pritisak, sila, brzina, itd), zbog ¢ega su

senzori pomeraja jedni od najsire koris¢enih senzora.

U ovom tehni¢kom reSenju je opisana realizacija senzora za merenje tangencijalnog pomeraja duz jedne ose. Senzor
se sastoji od planarnog induktora i feritne plocice. Princip rada senzora se zasniva na promeni induktivnosti senzora
pri pomeranju feritne plocice u odnosu na induktor. Prototip senzora je teorijski analiziran, a nakon toga je
fabrikovan i eksperimentalno okarakterisan koris¢enjem analizatora impedanse. Merenje senzora je izvrSeno

bezi¢nim putem kori§éenjem spoljasnjeg induktora kao antene.

Tehnicke karakteristike:

Realizovani prototip senzora se sastoji od dva dela: nepokretnog dela (induktora) i pokretnog dela (feritne plocice).
Induktor je fabrikovan u tehnologiji Stampanih plo¢a (eng. Prined Circuit Board — PCB). Kao magnetski materijal
koris¢en je komercijalno dostupan ferit (Epcos, B66289P0000X187). Dimenzije induktora su:
17,5 mm x 9,5 mm x 1,5 mm, a dimenzije feritne plo¢ice 15 mm x 16 mm x 3 mm. U pocetnom poloZaju, feritna
plo¢ica je postavljena tako da preklapa polovinu povrSine induktora. Realizovani prototip senzora omogucava
merenje tangencijalnog pomeraja duz jedne ose do 10 mm i to bezi¢nim putem pomocu spoljasnjeg namotaja
(antene). Analizom dobijenih rezultata merenja utvrdeno je da pomeranje feritne ploéice od 10 mm uzrokuje
promenu rezonantne frekvencije sistema (senzora i antene) za 24,4 MHz, odnosno osetljivost realizovanog senzora
je 2,44 MHz/mm. Promenom dimenzija senzora mogao bi se promeniti opseg merenja pomeraja. Realizovani senzor
ima jednostavnu strukturu, jeftin proces izrade, a pri tome je postignuta velika osjetljivost i dobra linearnost izlazne

karakteristike.




Tehni¢ke mogucnosti:

Prezentovani senzor omogucava merenje tangencijalnog pomeraja duz jedne ose. Jedna od moguéih primena
realizovanog tehni¢kog resenja bi mogla da bude u vozilima za podesavanje visine servo upravljaca za jednostavno,

kompaktno, robusno i pouzdano pozicioniranje farova.

Realizatori:

Fakultet tehni¢kih nauka, Univerzitet u Novom Sadu, Novi Sad, Srbija
Korisnici:

Fakultet tehni¢kih nauka (FTN), Univerzitet u Novom Sadu, Novi Sad, Srbija

Podtip resenja:
M85 — Prototip

Uvod

Projektovanje i fabrikacija senzora pomeraja kontinualno rastu usled njihovih brojnih primena, kao $to su primene u
robotici, u industriji, za procene koeficijenta korisnog dejstva i performansi, za kontrolu saobracaja, u sigurnosnim
sistemima,... Merenje pomeraja se moze izvrSiti kori§¢enjem razli¢itih radnih principa i senzora: kapacitivnih,

potenciometarskih, induktivnih, opti¢kih, magnetostriktivnih, itd*.

Jedna vrsta senzora pomeraja su kapacitivni senzori za ¢iju izradu se koriste razli¢iti procesi fabrikacije i materijali

*. Fiber opticki senzori koriste snop svetlosti za merenje boénih pomeraja®’. Laserski sensor pomeraja se moze
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koristiti za merenje relativnog pomeraja izmedu ploc¢a i nosaca (greda) za detektovanje smicanja boénih veza®,
Senzor pomeraja sa Vitstonovim mostom je razvijen za kontrolu smicanja bo¢nih veza izmedu plo¢a i nosaca u
mostovima®. Uredaji sa pretvaraima &iji rad se bazira na Holovom efektu i pokretljivom magnetu predstavljaju
neka od reSenja za merenje linearnog pomeraja'®*% Za merenje linearnih pomeraja koriste se i linearni varijabilni
diferencijalni transformator (eng. linear variable displacement transducer — LVDT) i senzori na bazi vrtloznih

struja™>*®.

Planarni induktivni senzori imaju $irok opseg primene: za detektovanje pozicije ili merenja pomeraja u industrijskim
primenama, u procesima koji zahtevaju nedestruktivne procene bez o$teenja mernih delova i materijala.
Realizovani su senzori pomeraja ¢iji su principi rada zasnovani na induktivnom principu i konvertovanju pomeraja i
promena nagiba u klizistima, u promene medusobne induktivnosti'”*®. Par induktora oblika meandar se moze

koristiti za merenje normalnih ili tangencijalnih komponeni pomeraja’®.

U ovom tehni¢kom reSenju je predstavljen senzor za merenje tangencijalnih pomeraja duz jedne ose. Prezentovani
senzor se sastoji od induktora i feritne ploé¢ice koja je pokretljiva u odnosu na induktor. Pomeranje feritne plocice se

meri beskontaktnim putem promenom minimalne vrednosti faze impedanse sistema antena-senzor.

Dizajn i princip rada senzora

Slika 1 ilustruje dizajn induktivnog senzora pomeraja i princip rada senzora. Induktor je fabrikovan u PCB

tehnologiji i projektovan je kao pravougaoni spiralni tip geometrijskih parametara datih u tabeli 1.

i
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Slika 1. Induktivni tangencijalni senzor: a) pogled odozgo i b) poprecni presek

Tabela 1 Geometrijski parametri induktora

Induktor
duzina, | 17,5 mm
Sirina, Wi 9,5 mm
razmak izmedu provodnika 0,15 mm
broj zavojaka 7
§irina provodnih linija 0,25 mm
debljina provodnih linija 0,033 mm

Komercijalno dostupna feritna plocica® (Epcos, B66289P0000X187), geometrijskih parametara datih u tabeli 2, je
pozicionirana na centru spoljasne ivice induktora duz Xx-ose. Feritna plo¢ica se pomera u odnosu na fiksiran,
nepomic¢ni induktor duz x-ose. Kako bi se postiglo precizno pomeranje feritne plocice duz jedne ose, koriscen je
pozicioner (eng. Manual Translation Stage — MTS). Pomeranjem feritne plodice duz X-0se menja se povrSina
preklapanja izmedu induktora i feritne plocice, samim tim se menja i induktivnost induktora, kao i rezonantna
frekvencija sistema antena-senzor. Promena rezonantne frekvencije sistema se koristi kao mera tangencijalnog
pomeranja. Senzor je projektovan na taj nacin da je Sirina feritne plocice duz y-0se, w; = 16 mm, veca u odnosu na
Sirinu induktora, w; = 9,5 mm, kako bi se odrzala ista povrSina preklapanja duz y-ose. Vertikalno rastojanje izmedu
induktora i feritne plo¢ice je 1,6 mm. Performanse senzora mogu da budu poboljSane smanjujuci vertikalno
rastojanje izmedu induktora i feritne plocice, ali je medusobno rastojanje odabrano na osnovu prakti¢nih primena
senzora. DuZzina unutra$njeg otvora projektovanog induktora je 12,2 mm §to odreduje maksimalni merni opseg

senzora, kako bi se uvek obuhvatao isti broj segmenata i postigla §to linearnija karakteristika senzora.

20 Ferrites and Accessories, EELP 38, EILP 38 Core Set. Preuzeto sa: http://www.epcos.com/inf/80/db/fer_13/elp_38.pdf, 2. decembra, 2014.
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Tabela 2 Geometrijski parametri feritne plocice

Feritna plocica
duzina, I 15 mm
Sirina, Ws 16 mm
debljina 3mm

Dizajn mehanizma detektovanja

Rezonantna frekvencija induktora je

f, = L

27JL,C,

M

gde su L, i C, induktivnost i kapacitivnost induktora, respektivno. Kao $to se iz jednacine (1) moze videti,

induktivnost induktora L, je jedan od dva osnovna ¢lana koja odreduju rezonantnu frekvenciju. Stoga, promena

induktivnosti moze dovesti do promene rezonantne frekvencije, f..

Promena rezonantne frekvencije senzora se moZe meriti pomocu spoljasnjeg induktora — antene. Na slici 2 je

prikazano ekvivalentno kolo sistema koje se sastoji od beZi¢nog pasivnog senzora i spolja$nje antene povezane na

merni uredaj.

bezi¢na komunikacija

spoljasnja antena senzor

Slika 2. Ekvivalentno kolo sistema koje se sastoji od beZicnog pasivnog senzora i spoljasnje antene povezane na

Merni uredaj

=

AC signal

Impedansa mernog sistema sa antenom, odnosno impedansa koja se meri na krajevima antene izmedu prikljuéaka A

i B na mernom uredaju uz prisustvo senzora je

Zy (@)=Rp+ jolp+Z,' (@),

@
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gde Z»’( @) predstavlja dodatni kompleksni ¢lan impedanse usled induktivne sprege koji se dodaje na impedansu
antene, L, predstavlja induktivnost, a R, otpornost antene, respektivno, R, otpornost induktora, a M medusobnu

induktivnost izmedu induktora.

1z jednacine (2) vidimo da je impedansa sistema (spoljasnje antene i senzora) na rezonantnoj frekvenciji senzora

(kada je imaginarni deo impedanse senzora jednak nuli)

_ k2w?L,L,
ZM(a)O):RAJ"Ja)OLA"'—R . (4)
|
Faza impedanse sistema na rezonantnoj frekvenciji senzora je

o= arctg Im{ZM ((00 )} , (5)
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gde je k koeficijent sprege izmedu induktora i antene.

Merna postavka i rezultati merenja

Testiranje senzora je izvr§eno kori§¢enjem merne postavke prikazane na slici 3.

Slika 3. Merna postavka sa postavljenim sistemom, MTS-om i analizatorom impedanse

Oko senzora je postavljen spoljasnji namotaj-antena kako bi se izvrSilo bezi¢no merenje. Pokretljiva feritna plocica

je postavljena u plasticno kuciste kako bi se omogucilo njeno pomeranje iznad induktora uz fiksno vertikalno




rastojanje. Plasti¢no kudiste sa feritnom ploCicom je postavljeno iznad induktora i monirano na MTS. Referentna
(nulta) tacka je polozaj u kome je feritna plocica postavljena tacno iznad centra spoljasnje ivice induktora duz X-0se.
Prototip sistema je testiran povezivanjem krajeva antene na analizator impedanse HP4191A, a merenje je izvr§eno
do 250 MHz. Kao antena je kori§¢en jedan spiralni namotaj rezonantne frekvencije 246 MHz. Feritna plocica je

pomerana u oba smera duz x-ose sa korakom od 1 mm.

Na slici 4 su prikazane izmerene faze impedanse sistema za tangencijalna pomeranja do 5 mm u oba smera (-x i +x).
Rezonantna frekvencija sistema je odredena preko minimalne vrednosti faze impedanse sistema. Faze impedanse
sistema za pomeraje u suprotnom i u smeru x-ose su prikazane na slici 5. Pri nultom poloZaju, feritna ploCica
preklapa polovinu povrsine induktora. Pri pomeranju feritne plo¢ice u suprotnom smeru x-ose, povr§ina preklapanja
izmedu induktora i feritne plo¢ice se povecava, induktivnost raste i rezonantna frekvencija se smanjuje (slike 4a i
5a). Pri pomeranju feritne ploCice u smeru x-ose, povrSina preklapanja izmedu induktora i feritne plocice se

smanjuje, induktivnost opada i rezonantna frekvencija se povecava (slike 4b i 5b).
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Slika 4. Bezicno izmerene faze impedanse sistema za nekoliko tangencijalnih pomeranja: a) u smeru suprotnom od

X-0Se i b) u smeru x-ose
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Slika 5. Karakterstika rezonantne frekvencije u odnosu na pomeranje u: suprotnom smeru x-0se i b) u smeru x-ose
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Slika 6. 1zmerena rezonantna frekvencija u zavisnosti od tangencijalnog pomeranja u celom merom opsegu

Izmerena karakteristika sistema u mernom opsegu od 10 mm, zajedno sa pribliznom linearnom karakteristikom

senzora, je prikazana na slici 6. Dobijena je osetljivost realizovanog prototipa senzora od

_ Af, 24,4 MHz

el =2,44MHz/mm . (7)
Ad 10 mm

U kompleksnim industrijskim procesima, merenje pomeraja pokretnih objekata pozeljno je detektovati bez
mehani¢kog kontakta. Prezentovani prototip senzora bi se nakon ugradnje u odgovarajuce kuciste za zastitu od
elektromagnetskih smetnji mogao koristiti za razli¢ite primene. Dizajn senzora tangencijalnog pomjeraja se moze

izmeniti tako da se moze koristiti za merenje duz dve (tri) ose kori§¢enjem dva (tri) suprotno dizanirana induktora.

Induktivni tangencijalni senzor pomeraja je razvijen na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu, u okviru
tekuéeg projekta br. TR-32016 kod Ministarstva prosvete, nauke i zehnoloskog razvoja Republike Srbije.

Stampano —20186.
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ObrazloZenje

Senzori za merenje pomeraja imaju veliku primenu u razli¢itim granama industrije, u procesnoj
industriji, medicini, robotici,... Realizovane su razliCite vrste senzora pomeraja, uz razlicite
principe rada, materijale i procese izrade.

Autori ovog tehni¢kog reSenja su predstavili prototip senzora pomeraja Ciji rad se zasniva na
induktivhom principu. Opisani su dizajn i fabrikacija senzora, a nakon toga je izvrSeno testiranje
realizovanog prototipa senzora i odredena je njegova karakteristika.

Za realizaciju senzora kori$¢ena je tehnologija Stampanih ploc¢a i komercijalno dostupan ferit.
Merenje senzora je izvr$eno beZiénim putem, odnosno koriS¢en je spoljasnji induktor kao antena.
U realizovanoj strukturi senzora induktor je fiksiran, a feritna plo¢ica je pomerana duz jedne ose
u odnosu na induktor, pri fiksnom rastojanju izmedu njih. Merena je promene faze impedanse
sistema (antena i senzor) pri tangencijalnom pomeranju feritne plo€ice. Tangencijalni pomeraj je




meren do 10 mm kako bi se obuhvatio istim broj zavojaka induktora u cilju postizanja $to bolje
linearnosti senzora.

Prototip se sastoji od dva dela: stacionarnog induktora i pokretljive feritne ploCice. Pri pomeranju
feritne plocice dolazi do promene induktivnosti induktora. Promena zavisi od poloZaja feritne
plocice. Dimenzije feritne plocice duz y-ose su veée u odnosu na induktor kako bi povrsina
preklapanja izmedu njih zavisila samo od poloZaja feritne ploCice duz x-ose. Pri nultom poloZaju
feritna ploCica je postavljena tako da pokriva polovinu povrsine induktora. Nakon toga, feritna
plocica je pomerana u oba smera duz x-ose do +£5 mm sa koracima od 1 mm. Pri veéem
preklapanju induktora i feritne plocice, induktivnost induktora se povecava, a na taj nadin se
rezonantna frekvencija sistema antena-senzor smanjuje. Za merenje impedanse sistema kori$éen
Je analizator impedanse. Odredene su karakteristika i osetljivost sistema. Pri pomeranju feritne
ploCice od 10 mm rezonantna frekvencija sistema se promeni za 24,4 MHz §to odgovara
osetljivosti od 2,44 MHz/mm.

U tehni¢kom reSenju je prikazano projektovanje, fabrikacija, a nakon toga i eksperimentalno
testiranje realizovanog prototipa senzora, ¢ime je potvrdena njegova ispravnost rada. Za
realizaciju senzora nisu potrebni kontakti i Zice Sto omogucava jednostavniju fabrikaciju i
instalaciju sistema.

Na osnovu navedenog, predlazem da se prototip induktivnog senzora pomjeraja prihvati kao
tehnicko reSenje-prototip.

U Beogradu, Recenzent:

28.11.2016. ez Z/@V r;
A Y

Dr Obrad Aleksié¢, nauéni savetnik

Institut za multidisciplinarna
istraZivanja, Beograd
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Obrazlozenje

Senzori za merenje pomeraja predstavljaju jedne od znacajnijih senzora koji imaju $iroku
primenu u svakodnevnom zivotu i razli¢itim granama industrije.

U ovom tehnickom reSenju su prikazani projektovanje i fabrikacija induktivnog
tangencijalnog senzora pomeraja. Izvrseno je eksperimentalno testiranje senzora i odredene su
njegove karakteristike.

U predlozenom tehnickom reSenju je realizovan jednostavan senzor koji se sastoji od
induktora i feritne plocice. Induktor je realizovan u tehnologiji Stampanih plo¢a (PCB).
Koris¢ena je komercijalno dostupna feritna plocica.

Induktivnost induktora se menja uz prisustvo i polozaj magnetskog materijala, a
promenom induktivnosti induktora menja se i njegova rezonantna frekvencija. Merenje promene
rezonantne frekvencije senzora je izvrSeno beskontaktni putem pomoéu spoljasnjeg induktora
kao antene. Feritna plo€ica je pomerana u odnosu na stacionarni induktor duz jedne ose u opsegu




do +5 mm sa koracima od 1 mm. Karakterizacija realizovanog prototipa senzora je izvrSena
pomocu analizatora impedanse HP4191A. Na osnovu rezultata merenja odredena je
karakteristika i osetljivost sistema. Izmerena karakteristika sistema ima dobru linearnost i
osetljivost od 2,44 MHz/mm.

Bitna prednost ovog realizovanog tehnickog reSenja u poredenju sa senzorima iste
namene je ta Sto se merenje vrsi beskonataktnim putem pomocéu antene. Izrada ovakvog
jednostavnog senzora omogucava primenu i postavljanje senzora u uslovima gde bi kontaktno
povezivanje pomocu Zica bilo otezano ili ¢ak i neizvodljivo.

Realizovano tehnicko resenje omoguc¢ava merenje tangencijalnog pomeraja do 10 mm.
Promenom dizajna realizovanog prototipa senzora se moze promeniti i merni opseg. Rezultati
merenja su u saglasnosti sa teorijskom analizom, ¢ime je potvrdena validnost projektovanog
senzora.

Na osnovu prilozene dokumentacije, induktivni tangencijalni senzor pomeraja predstavlja
originalni nau¢no-istrazivacki doprinos, pa predlazem da se ovo tehni¢ko resenje usvoji.

U Beogradu, Recenzent:

28.11.2016. ﬂaﬁé&l/&f &Zcfmmﬁdﬁét{‘

Dr Ivanka Stanimirovi¢, nau¢di saradnik

IRITEL, Beograd
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