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REZIME

U danasnjoj industrijskoj proizvodnji svi proizvodni procesi se pokusavaju automatizirati u vecoj ili
manjoj mjeri. Porastom automatizacije doslo je do sve vece potrebe za senzorima blizine bez kojih
automatizirani sistemi ne bi bili moguci. Senzori blizine poboljsavaju radni kapacitet i kvalitetu samog
rada. Odgovorni su za mjerenje radnih parametara, pracenje radnih operacija, identifikaciju kvarova i
jos mnogo toga. U ovom radu je prikazan eksperiment ispitivanja karakteristika i primjene senzora
blizine. Za realizaciju eksperimenta mjerenja karakteristika senzora blizine koristena je robotska
Jedinica ,, Mitsubishi Melfa RV-24J“ i programabilni logicki kontroler sa senzorima blizine ,smjesteni
u laboratoriji Masinskog fakulteta Univerziteta u Zenici.

Kljuéne rijeci: senzori blizine, PLC, robotska jedinica RV-2AJ

ABSTRACT

In today's industrial production, all production processes are attempted to be automated to a greater or
lesser extent. With the increase in automation, there was an increasing need for proximity sensors,
without which automated systems would not be possible. Proximity sensors improve work capacity and
quality of work itself. They are responsible for measuring operating parameters, monitoring work
operations, identifying faults and much more. This paper presents an experiment of testing the
characteristics and application of the proximity sensor. The "Mitsubishi Melfa RV-2AJ" robotic unit
and a programmable logic controller with proximity sensors, located in the laboratory of the Faculty of
Mechanical Engineering, University of Zenica, were used for the implementation of the experiment
measuring the characteristics of proximity sensors.

Keywords: proximity sensors, PLC, robotic unit RV-2AJ

1. UVOD
Mjerenje zauzima znacajno mjesto kod industrijskih procesa, jer nam daje kvantitativne
informacije o procesu, odnosno objektu kojim se upravlja. Mjerenje odredenih mehanickih,
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hemijskih, bioloskih i procesnih veli¢ina se provodi pomocu razli¢itih uredaja kao Sto su
senzori, mjerni pretvaraci, razli¢ite vrste prijemnika itd. Senzori su veoma minijaturni, imaju
dobre tehnicke karakteristike i sposobnost obrade signala [11]. Primjenjuju se prvenstveno za
provjeru rada, procjenu stanja rada i nadzor procesa, pa se mogu koristiti prije, u toku i poslije
procesnih operacija. Jedno nedavno istrazivanje pokazuje razvoj kompaktnog senzora blizine
koji detektira udaljenosti i ugao nagiba povrsine objekta, sa greskom udaljenosti, od tacke do
tacke manjom od 31 um i vremenom mjerenja manjim od 1 ms [1]. Pored senzora, postoje i
drugi elementi koji mogu doprinijeti pobolj$anju proizvodnje. Jedan od njih je i programabilni
logicki kontroler (PLC). PLC-ovi su podigli stepen automatizacije proizvodnih procesa tako §to
su izbacili stare relejne sisteme koji su bili glomazni i neefikasni [12]. Skratili su prazan hod u
proizvodnim pogonima, smanjili su i potrosnju elektricne energije koja je bila potrebna za
upravljanje sistemom. Zbog brzine PLC uredaja, vrijeme trajanja ciklusa proizvodnih procesa
je smanjeno $to na kraju rezultira ve¢om produktivnoscu proizvodnog procesa. U ovome radu
prikazano je ispitivanje osobina i kriterija upotrebe senzora blizine. Ispitivanje osobina i
kriterija upotrebe senzora blizine je izvrSeno pomocu PLC-a i robotske jedinici "RV-2AJ"
smjestene u laboratoriji Fakulteta. Pomocu robotske jedinice donoSeni su predmeti do senzora
blizine smjestenih na radnoj stanici PLC-a, na osnovu Cega su testirane osobine senzora blizine.
U danasnje vrijeme primjena induktivnih i kapacitivnih senzora blizine u brojnim aplikacijama
je implementirana pomo¢u PLC-a [8].

2. MJERENJE KARAKTERISTIKA SENZORA BLIZINE

Za ispitivanje osobina senzora blizine koriStena je robotska jedinica "RV-2AJ" i programabilni
logi¢ki kontroler. "RV-2AJ" je kompaktni industrijski robot razvijen pomo¢u Mitsubishijeve
napredne tehnologije. Zbog svoje svestranosti i fleksibilnosti industrijski roboti su bitna
komponenta automatiziranih proizvodnih sistema[l14]. S druge strane, ove karakteristike Cine
robote vrlo slozenim i krhkim strojevima. Robot prikazan na slici 1. je "RV-2AJ". Ovaj tip robota
ima pet rotacijskih spojeva koji mu daju pet stepeni slobode kretanja, tj. kretanje po x,y,z osi te
translacija i rotacija. Jedno nedavno istrazivanje prikazuje razvoj sistema dual-mode rada senzora
blizine, koji je sastavljen od induktivnog i kapacitivnog tipa senzora, koji mogu pomoci robotu
»RV-2AJ* da razlikuje razli€ite objekte i istovremeno dobije informacije o udaljenosti objekta [2].

b ) \ o | ]

Robot RV-2AIJ je ustvari robotska ruka koja ima nosivost od 2 kg i doseg od 410 mm. A
ponovljivost ovog robota je oko 0,02 mm. Da bi se robot povezao sa radnom stanicom PLC-a
kreiran je racunarski programski kod u softveru CIROS studio. Pomo¢u CIROS programa mogu
se modelirati odredeni procesi, simulirati robotske ¢elije i automatizirati proizvodni procesi. U
kodu prvo je definisana tacka P/, to je tacka u prostoru, u koju dolazi robot, zatim se definise
ulazno-izlazni signal /0-input/output pod imenom ,, rampa “, tipa bit 01 1. Ovo definisanje koda
se odnosi na senzor robota koji ¢e da reaguje na predmet. Kada se taj uslov ispuni kod se
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nastavlja. Sljedeci korak jeste tacka P2. To je tacka u koju mini robot dolazi i uzima predmet,
nakon §to senzor robota registruje predmet. Kao predmet u eksperimentu koristen je plasti¢ni
cilindar odredenog pre¢nika (d=4 cm). Plasticni predmet se razli¢itim brzinama, koje su
navedene u tabeli 1., krece do senzora blizine. Nakon §to je mini robot uzeo predmet odnosi ga
pomoc¢u komande MOV u tacku P3, tj. u tacku kontatka sa ultrazvu¢nim senzorom blizine.
Nakon ultrazvuc¢nog senzora blizine mini robot odnosi predmet do sljedec¢eg senzora, tj. tacke
P4 u kojoj predmet ostvaruje kontakt s optickim senzorom blizine. Zatim dolazi iz tacke P4 do
kapacitivnog senzora blizine, tj. tacke P5. Nakon kapacitivnog senzora, predmet ostvaruje
kontakt sa induktivnim senzorom blizine u tacki P6. Posljednje linije programskog koda se
odnose na operacije kada mini robot vraca predmet u spremnik. Za mjerenje osobina senzora
blizine predstavljeni su ulazni i izlazni faktori u tabeli 1. Ulazni faktori su: boja i brzina.
Mjerenje je vrSeno na tri razli¢ita nivoa, to su: donji nivo (-1), osnovni nivo (0) i gornji nivo
(+1). Kao izlazna veli¢ina mjerenja osobina senzora uzet je opseg (range) djelovanja senzora.

Tabela 1. Ulazni faktori

-1 0 +1
Faktor A-boja (x,) crna crvena siva (sjaj)
Faktor B-brzina (x,) 50mm/s 100mm/s 200mm/s

Prvi korak koji je neophodan za sprovodenje eksperimentalnog dijela jeste odredivanje plan-
matrice. Koristiti ¢ée se potpuni faktorni plan eksperimenta sa 2% = 23sa trostrukim
ponavljanjem eksperimenta u svakoj tacki plana. Matrica plana eksperimenta i rezultati
eksperimenta su dati tabelom 2.

Tabela 2. Matrica plana eksperimenta i rezultati mjerenja

Eksperimentalne tacke Plan-matrica i kodirane Rezultati
vrijednosti eksperimenta
Xo | X3 (A x(B)H xyxp4

1 1 -1 +1 -1 22.1
2 1 +1 -1 -1 35

3 1 -1 -1 +1 30

4 1 +1 +1 +1 60.3
5 1 +1 -1 -1 49.6
6 1 +1 -1 -1 64.6
7 1 -1 -1 +1 42.4
8 1 +1 +1 +1 47.4

2.1. Mjerenje karakteristika ultrazvucnog senzora blizine

Prve dvije tacke eksperimenta se odnose na ultrazvuéni senzor blizine. Slika 2. prikazuje opseg
djelovanja ultrazvucnog senzora blizine na tri razlicita nivoa eksperimenta. Na slici 2. a) crni
predmet se nalazi u tacki dodira sa ultrazvu¢nim senzorom blizine, tj. u tacki P3, pa ultrazvucni
senzor blizine detektuje predmet. Slika 2. b) prikazuje da se crveni predmet nalazi na udaljenosti
35 mm od ultrazvucnog senzora blizine, tj. predmet je izaSao izvan opsega djelovanja senzora,
pa ultrazvucni senzor blizine ne detektuje predmet. Kao posljednji koriSteni predmet na
gornjem nivou eksperimenta uzet je sivi plasti¢ni predmet ¢iji materijal daje odredeni odsjaj.
Slika 2. ¢) prikazuje opseg djelovanja ultrazvucnog senzora blizine na sivi plasti¢ni predmet,
predmet se nalazi u tacki dodira sa ultrazvuénim senzorom blizine, tj. u tacki P3, te senzor
detektuje predmet. Ultrazvucni senzor detektira predmet/metu sve dok predmet ne izade izvan
opsega djelovanja. Kako se tehnoloski svijet eksponencijalno razvijao posljednjih desetljeca,
nosiva elektronika je rastu¢a industrija i po veli¢ini i po znacaju. Ultrazvucéni senzori su
precizni, imaju $irok raspon osjeta, mogu raditi u teskim okruzenjima, ali imaju veoma sporo
vrijeme odziva i skloni su smetnjama u ultrazvuku [5].
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Slika 2. Opseg djelovanja ultrazvucnog senzora blizine na tri razlicita nivoa eksperimenta

2.2. Mjerenje karakteristika optickog senzora blizine
U ovom poglavlju rada prikazano je mjerenje karakteristika optickog senzora blizine. Opseg
djelovanja opti¢kog senzora blizine na tri razli¢ita nivoa eksperimenta prikazan je na slici 3. Na
slici 3. a) crni predmet se nalazi u tacki dodira sa optickim senzorom blizine, tj. u tacki P4, te
opticki senzor blizine detektuje predmet. Slika 3. b) prikazuje trenutak kada se crveni predmet
naSao izvan opsega djelovanja optickog senzora blizine, pa senzor ne detektuje predmet. Na
slici 3. ¢) prikazan je trenutak kada se sivi predmet nalazi na udaljenosti 60.3 mm od optickog
senzora blizine, te optic¢ki senzor blizine ne detektira predmet. U jednom nedavnom istraZivanju
prikazan je razvoj zastitne maske opti¢kog senzora blizine koja ima veliku otpornost na razna
ostecenja, te senzor blizine [10].

a) b) c)

Slika 3. Opseg djelovanja optickog senzora blizine na tri razlicita nivoa eksperimenta

2.3. Mjerenje karakteristika kapacitivnog senzora blizine

Naredna slika prikazuje opseg djelovanja kapacitivnog senzora blizine na tri razlicita nivoa
eksperimenta. Slika 4. a) prikazuje tacku kontakta kapacitivnog senzora blizine i crnog
plasticnog predmeta, pri najmanjoj brzini kretanja predmeta. Kapacitivni senzor reaguje na
predmet u svim tackama, sve dok predmet ne izade izvan opsega djelovanja senzora.
Kapacitivni senzor reaguje i na predmet crvene boje, Sto je prikazano na slici 4. b). Na slici 4
¢) sivi predmet se nasao izvan opsega djelovanja kapacitivnog senzora, tj. na udaljenosti 64.6
mm te kapacitivni senzor blizine ne reaguje na predmet. Kapacitivni senzori blizine su veoma
jednostavni, jeftini i vrlo energetski uc¢inkoviti §to je prikazano u jednom nedavno provedenom
istrazivanju [7]. Jedna od mana kapacitivnih senzora blizine jeste velika osjetljivost na radno
okruzenje kao $to su naprimjer promjene u ambijentalnim varijablama temperaturi, vlaznosti,
osvjetljenje ili promjene u prisutnosti unutarnjih predmeta §to moze umanjiti tacnost senzorskih
podataka. Kapacitivni senzori blizine su i prikladni za odredene obrazovne projekte zbog svoje
niske cijene i jednostavnog dizajna [9]. Nakon kapacitivnog senzora blizine, slijedi induktivni
senzor blizine PLC-a, §to je prikazano u narednom poglavlju rada.
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a) b) c)

Slika 4. Opseg djelovanja kapacitivnog senzora blizine na tri razlicita nivoa eksperimenta

2.4. Mjerenje karakteristika induktivnog senzora blizine
Slika 5. a) 1 b) prikazuje tacku kontakta induktivnog senzora blizine sa crnim i crvenim
predmetom. Induktivni senzor blizine ne reaguje na predmet. Razlog tome je to $to je materijal
predmeta plastika. Cak ni najmanja brzina kretanja predmeta nije omoguéila da induktivni
senzor reaguje na predmet. Pored tacke dodira predmeta i senzora, senzor ne reaguje na predmet
ni udaljavanjem predmeta od senzora.

Induktivni senzor blizine reaguje na sivi predmet u tacki dodira predmeta i senzora, tj. u tacki
P6, §to je prikazano na slici 5 ¢). Na osnovu ¢ega moze se zakljuciti da induktivni senzor blizine
detektira predmet koji u sebi sadrzi bar malu koli¢inu metala. U ovom slucaju sivi predmet
presvucen je tankim slojem metala Sto je omogucilo reakceiju induktivnog senzora blizine.

L b i
L ! '
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Slika 5. Opseg djelovanja induktivnog senzora blizine na tri razlicita nivoa eksperimenta

3. ZAKLJUCAK

Kao §to se moglo vidjeti iz prikazanih rezultata induktivni senzor blizine je reagovao samo na
jedan predmet, i to samo u tacki dodira predmeta sa senzorom. Razlog tome je materijal
predmeta. Induktivni senzori blizine se Siroko koriste u aplikacijama gdje je potrebno detektirati
metalne predmete/objekte, kao $to su naprimjer odredene sigurnosne aplikacije/primjene,
pakiranje proizvoda te se primjenjuju u svrhu automatizacije proizvodnje. Ovaj tip senzora ima
i uska ograniCenja kada su u pitanju neke daljnje primjene. Ogranicenja induktivnih senzora
blizine se odnose samo na detekciju metalnih predmeta. Kao jos jedno ogranicenje primjene
induktivnih senzora blizine moZe se navesti osjetljivost senzora na performanse vanjskih
objekata kao §to su naprimjer drugi senzor u blizini, ekstremne temperature, hemikalije i fizicki
nestabilna ostra okruzenja [13]. Nazalost, navedeni nedostaci su dovoljni da bi doslo do
odredenih prekida primjene induktivnih senzora blizine u odredenim granama industrije.
Induktivni senzori detektiraju samo metalne predmete, a kapacitivni senzori detektiraju i
nevodljive materijale kao $to su staklo, tekuéine i plastika. Induktivni senzori koriste magnetska
polja pod utjecajem metalnih predmeta, a kapacitivni senzori mjere promjene u elektriénim
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poljima uzrokovane dielektricnim konstantom razli¢itih materijala. Za razliku od induktivnog
senzora blizine, kapacitivni, ultrazvucni i opticki senzori blizine su detektirali sva tri koriStena
predmeta u eksperimentu. S obzirom da su osnovni i gornji nivo eksperimenta imali manje
brzine kretanja predmeta, to je rezultiralo da senzori bolje i ta¢nije reaguju na predmet. Pri
ve¢im brzinama kretanja bilo je tacaka u kojima predmet nije izaSao izvan opsega djelovanja
senzora, ali senzor bezuspjesno reaguje na predmet, zbog same brzine kretanja. Kapacitivni
senzori blizine u odnosu na induktivne, imaju Siri spektar primjena, kao $to su naprimjer:
kontrola vlage, nedestruktivno/automatsko reagovanje. Kapacitivni senzori blizine su dosta
otporniji na razlicita fizicka i hemijska okruzenja. U nedavnom istrazivanju [3] prikazan je
razvoj hardvera sistema koji osigurava vjestacko dodirno osjetilo antropomorfnog robota. Ovim
istrazivanjem je utvrdeno da je vecina kapacitivnih senzora blizine, ugradenih kako na
hvataljkama antropomorfnih robota, tako i na robotima drugih tipova, implementirana u smislu
tehnologije mikroelektromehanickim sistemima (MEMS). Pored kapacitivnih senzora blizine
i ultrazvuéni senzori blizine daju moguénosti beskontaktnog otkrivanja, bez utjecaja boje i
prozirnosti objekta, nisu ugrozeni mjestima s ekstremnim uslovima, pa ¢ak otkrivaju i predmete
u mracnim okruzenjima sa veoma niskom potrosnjom struje. Nedostaci ultrazvucnih senzora
blizine se ogledaju samo kroz ograni¢eni opseg detekcije, $to se moglo vidjeti iz prikazanih
rezultata eksperimenta. Za razliku od ultrazvucnih senzora blizine, opticki senzori blizine se
odlikuju velikom osjetljivos¢u, te nemaju odredenih elektromagnetskih smetnji. Jedna veoma
bitna karakteristika opti¢kih senzora jeste primjena u vakuumu. Jedan od nedostataka optickih
senzora blizine jeste osjetljivost na onecis¢enja poput prasine i maziva. Opticki senzori blizine
mogu detektirati objekte do 10 m udaljenosti, kao i ¢vrste, tekuée, prasSkaste i neprozirne
materijale. Imaju veoma $irok radni raspon, kao i sposobnost detekcije malih objekata koji se
nalaze na znatnoj udalejnosti s dobrom ta¢nosc¢u pozicioniranja [4].
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