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1 Úvod

Stejně jako v ostatních technických oblastech, tak i v měřicí technice se lidé snaží nalézt nové směry vývoje. V měřicí technice se jedná hlavně o vývoj nových typů snímačů, které jsou buď založeny na nových principech (tato oblast je již ale dosti vyčerpaná a v posledních dvaceti letech se objevil například snímač hmotnostního průtoku tekutin založeny na Coriolisově síle, která byla jako princip známa už déle, ale využití v oblasti měření průtoku bylo zjištěno později), nebo se snažíme o zdokonalení vlastností již existujících snímačů, například zlepšení jejich vlastností, přesnosti, způsobu zpracování naměřených dat nebo nalezení dalších možností jejich uplatnění.

Ve svém příspěvku bych se ráda zaměřila na novější oblasti snímačů, a to na inteligentní snímače (Smart Sensor).

2 Definice senzoru

Senzor je funkční prvek tvořící vstupní blok měřicího řetězce, který je v přímém styku s měřeným prostředím [1]. Senzor je ekvivalentním pojmem k pojmům snímač nebo detektor. Citlivá část senzoru se obvykle označuje jako čidlo.

Senzor snímá sledovanou fyzikální, chemickou nebo biologickou veličinu a tu podle určitého principu transformuje na měřenou veličinu (ve většině případů je touto veličinou elektrická veličina). Existují také senzory, které neelektrickou veličinu přímo transformují na číslicový signál. Měřicí veličina je pak dále zpracována dalšími funkčními bloky měřicího řetězce. Na konci tohoto řetězce je indikační zařízení, které nás informuje o stavu sledované veličiny, nebo navazující regulační systém, který podle předem daných pravidel ovlivňuje sledovanou veličinu.




Obr. 1 Blokové schéma měřicího řetězce

Měřicí řetězec je zobrazen na Obr. 1. Transformovaný měřicí signál je obvykle nutné zesílit a také zajistit dostatečný odstup měřeného signálu od šumu (může se projevovat šum senzoru, šum zesilovač a parazitní šumy – například vliv elektromagnetického pole, působení zemních smyček a podobně). Další zpracování naměřeného signálu provádějí obvody pro zpracování signálu (provádění různých matematických operací, linearizace, atd.). Analogový výstupní signál lze přímo přivést k zapisovači nebo k přímoukazujícímu přístroji. Nebo je možné analogový signál transformovat převodníkem A/Č na digitální signál a ten pak pomocí mikropočítače dále upravovat (například provést korekce naměřených hodnot).

Ve většině případů číslicového zpracování naměřeného signálu je výstup tvořen buď číslicovým měřicím přístrojem, který je vybaven rozhraním pro dálkové zpracování dat, nebo na výstupu je přímo rozhraní umožňující přenos naměřených dat. Rozhraní je společná hranice, která má přesně definované charakteristiky propojení, jak fyzického, tak signálového, funkčního i procedurálního. V současné době se nejčastěji využívá sériové rozhraní, to znamená sériový přenos dat, pomocí RS-232 nebo pomocí RS-485.

3 Inteligentní senzory

Vzhledem k rychlému vývoji elektroniky, který usnadnil vývoj nových prvků a systémů, došlo k rozvoji elektronických obvodů pro zpracování signálů získaných ze snímačů neelektrických veličin. Díky nutnosti slučitelnosti senzorů a navazujících analogových obvodů, došlo k vývoji inteligentních snímačů, které vycházení z technologie spojení senzorů (křemíkových) s navazujícími integrovanými analogovými obvody na stejném čipu. 
Inteligentní senzor (viz Obr. 2) v sobě zahrnuje čidlo měřené veličiny, obvody pro úpravu signálu, A/D převodník, mikroprocesor pro zpracování a analýzu signálu (linearizace charakteristiky čidla, uchování signálu) a obvody pro obousměrnou komunikaci s okolím. Příklad mikroelektronického senzoru s integrací měřicího řetězce na jediném čipu obvodu je na Obr. 3.


Obr. 2 Blokové schéma inteligentního senzoru


Obr. 3 Inteligentní senzor

Různé firmy definují odlišným způsobem „inteligenci senzoru“. V některých případech je jako inteligentní senzor nazýván i takový senzor, u něhož je citlivá část senzoru oddělena od mikroelektronické integrované části, pokud jen v tom případě, kdy je vzdálenost čidla od elektroniky minimální (čidlo je například spojeno s elektronickým obvodem pomocí optického vlákna, protože je umístěno v extrémních podmínkách, ve kterých by elektronický obvod nemohl pracovat).

3.1 Struktura inteligentních senzorů

Strukturu inteligentních senzorů lze rozdělit na tři základní části: 

1. Vstupní část - zajišťuje vstup měřených veličin, převádí je na elektrickou veličinu a tu převádí na vhodný, případně i normovaný elektrický signál a zajišťuje ochranu senzoru proti působení nežádoucích vstupních veličin či vlivů okolí. Mohou ji tvořit převodníky, membrány, zesilovače, stabilizátory, atd. Jeden inteligentní senzor může obsahovat více čidel různých veličin - hlavní veličina tak může být korigována vzhledem k rušivým veličinám, např. teplotě. Může také zajišťovat přepínání více vstupních veličin, adresování v řadě, smyčce či poli měřených bodů (viz příklad na Obr. 3, kde je na vstupu snímače více typů čidel pro snímání více fyzikálních veličin). 

2. Vnitřní část - zpracovává vstupní signál, zajišťuje nastavení nulové hodnoty, kompenzaci vlivů okolí (např. teploty), linearizaci v celém rozsahu vstupních veličin, autokalibraci měřicí funkce, autodiagnostické funkce. Je tvořena A/D a D/A převodníky, paměťmi, komparátory, generátory, mikroprocesory. U nejvyšších stupňů inteligentních senzorů se využívá prostředků umělé inteligence. 

3. Výstupní část - zajišťuje komunikaci senzoru s následnými zařízeními, signalizaci vlastní funkce a stavu, případně převod číslicového signálu na normalizovaný analogový výstupní signál, signalizaci měřené veličiny. Podle měřené veličiny rovněž může vydávat řídicí signál pro výkonová zařízení. Může umožňovat místní i dálkové ovládání. Důležitým úkolem je ochrana před působením nežádoucích jevů na výstupu (zkraty, odpojení, přepětí aj.). Je tvořena obvody elektrických signálů. 

Požadavky na inteligenci v jednotlivých částech senzoru:

1. U vstupní části – převod fyzikální, chemické nebo biologické veličiny na elektrickou, zesílení a filtrace signálu, linearizace převodní charakteristiky, normování signálu,  ochrana proti působení parazitních vlivů, atd.

2. Ve vnitřní části – analogově – číslicový převod, autokalibrace elektrické a v některých případech i neelektrické části měřicího řetězce, aritmetické operace, číslicová linearizace, statistické vyhodnocování naměřených dat, hlídání mezí, možnost přidání umělé inteligence, kdy je senzor schopen na základě modelu a učících se principů rozeznat jestli dílčí naměřená data jsou věrohodná nebo ne.

3. Ve výstupní části – unifikace analogových výstupních signálů (ve většině případů je unifikace standardizována na hodnoty 0 – 10 V, 0 – 20 mA a 4 – 20 mA), komunikace prostřednictvím integrovaného rozhraní se sběrnicovým systémem, číslicově – analogový převod, apod.

Mohlo by se zdát, že inteligentní senzory „pouze“ zlepšují provozní parametry systému, protože nemohou poskytnout více informaci, než kolik jich je obsažených v primárním zdroji informace o stavu objektu, v senzoru. Přesto koncepce inteligentního senzoru vede k zlepšení metrologických parametrů měronosného signálu.

Díky inteligentnímu senzoru se přenáší hlavní část zpracování signálu do číslicové oblasti. To vede k tomu, že:

1. se uplatňují nové formy digitalizace signálu, které jsou založeny na minimalizaci počtu analogových částí (např. převodník (-(, které zde má jen jednu analogovou součástku – integrační zesilovač),

2. je zjednodušeno provádění linearizace převodní charakteristiky, neboť linearizace se provádí pomocí mikropočítače,

3. je umožněna automatická kalibrace jednotlivých senzorů s tím, že výsledky jsou uloženy v paměti,

4. vzhledem k možnosti korekce chyb se snižují nároky na vlastní provedení senzoru.

Vývoj a výroba inteligentních senzorů je v počáteční fázi (období přibližně posledních dvaceti let). Přesto se stále více projevuje používání inteligentních snímačů, vzhledem k velmi dobrým technickým parametrům, komfortu obsluhy, možností oboustranné komunikace s nadřízeným systémem, vlastní diagnostiky snímače, atd.

3.2 Výhody inteligentního senzoru oproti klasických senzorům

· Omezení a kompenzace rušivých vlivů na měřicí převodník a výstupní signál (např. vliv teploty, vibrací, rušení při přenosu, atd.) pomocí číslicového přenosu informace. Přechodem na číslicový signál lze radikálně zvýšit odstup signál/šum. 

· Rozměrově kompaktní konstrukce s jediným napájením a se standardizovaným výstupním signálem (analogovým, číslicovým nebo kombinovaným). 

· Přesun úlohy měření a zpracování do místa senzoru - lokální předzpracování a prvotní testování platnosti naměřených údajů (linearizace, meze, trendy, jednoduchá filtrace, autodiagnostika ...) 

· Kontrola integrity údajů (např. vyloučením z fyzikálního hlediska rozporných výsledků). K verifikaci dat se využívá informací z vestavěných testovacích senzorů, jejichž výstupy mohou být využity i pro diagnostiku externími prostředky. 

· Dálková diagnostika senzorů pomocí obousměrné komunikace po sběrnicích. Dálková diagnostika usnadňuje rozšíření IS do automobilového a leteckého průmyslu - diagnostika senzorů na těžko přístupných místech. 

· Možnost zapojení do sítě. Umožněním adresace senzorů lze jednotlivé senzory centrálně nastavovat a testovat. 

· Možnost decentralizovaného zpracování naměřených hodnot. V rozsáhlých měřicích systémech dochází k výraznému snížení zátěže centrálního subsystému, uvolněný výkon centra lze využít na jiné účely. 

3.3 Nevýhody inteligentních senzorů

Nevýhodou inteligentních senzorů je jejich cena, omezené použití v těžkých podmínkách (agresivní prostředí, vysoké teploty, magnetické pole, atd.) a chybějící standardizace komunikačních protokolů senzorů různých výrobců. 

3.4  Využití inteligentních snímačů

Inteligentní snímače jsou využívány v mnoha oblastech měření. Mezi nejčastěji měřené neelektrické veličiny patří:

· Teplota (viz (2( a (5()

· Tlak (viz (3( a (5()

· Síla

· Průtok (viz (3( a (5()

· Vibrace

· Zrychlení

· atd.

4 Závěr

Inteligentní senzory nacházejí v současnosti použití v široké oblasti měřicí techniky. Je to hlavně z důvodu, že výroba křemíkových čipů je propracovanější a hlavně stále více cenově dostupnější.

K dalším vývojovým tendencím v oblasti inteligentních senzorů patří:

· Vytváření senzorových polí (maticové obrazové „zrakové“ senzory),

· Optické vláknové senzory (pro měření teploty, tlaku, výšky hladiny, rychlosti proudění, atd.)

· Elektrochemické a biochemické senzory (pro měření vodivosti, pH, složení roztoků, koncentrace roztoků, atd.)

· Využití neuronových paměťových bloků

· Tzv. „human“ senzorové systémy (vícefunkční, s neuro-fuzzy algoritmy pro zpracování signálu).
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