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3Wykrywacz obiektów

Funkcja
Wykrywacz obiektów sprawdza, czy w określonej prze-
strzeni jest obiekt, czy go nie ma. Niekoniecznie musi okre-
ślać, jak daleko jest wykryty obiekt lub jak szybko się poru-
sza. Obiekt jest często nazywany celem.

Wykrywanie obiektów jest często stosowane do weryfikacji 
działania systemów zautomatyzowanych; przykładem może 
być kontrola obecności obiektu na taśmie transportowej. 
Może być użyte również do zliczania obiektów przemiesz-
czających się koło czujnika.

Niektóre systemy bezpieczeństwa korzystają z wykrywaczy 
obiektów, aby włączyć alarm, gdy obiekt przetnie wiązkę 
światła. Wykrywacze mogą też sprawdzać, czy okna i drzwi 
są zamknięte. W mechanizmach napędzanych silnikiem 
mogą służyć jako wyłączniki krańcowe.

Symbol schematyczny
Na schematach wykrywacz obiektów może być przedstawio-
ny za pomocą symboli diody świecącej i fototranzystora 
oraz jednej lub dwóch strzałek łączących te dwa symbole, 

Wykrywacz obiektów można też nazwać czujnikiem obecności.

Można go też nazwać czujnikiem zbliżeniowym, ale w tej Encyklopedii tak będziemy nazywać czujniki 
z możliwością określania odległości do wykrywanego obiektu (patrz rozdział 5.). Wykrywacz obiektów 
tylko stwierdza, czy obiekt znajduje się wyznaczonym obszarze, i nic więcej.

Opisujemy tutaj i porównujemy wykrywacze optyczne oraz magnetyczne. Czujniki ultradźwiękowe 
opisujemy w rozdziale poświęconym czujnikom zbliżeniowym, ponieważ częściej są używane do mie-
rzenia odległości niż do wykrywania obiektów. Pomijamy w naszej Encyklopedii czujniki stosujące inne 
metody wykrywania obiektów, takie jak pojemnościowa, dopplerowska, indukcyjna, radarowa i sonarowa. 

Czujnik wykrywający obecność obiektu na podstawie światła odbitego od tego obiektu traktujemy 
jako czujnik odbiciowy i opisujemy go w tym rozdziale. (Jeśli moduł zawiera obok nadajnika i czujnika 
światła także element odbijający światło, to nazywamy go czujnikiem refleksyjnym lub odblaskowym, 
choć nie wszyscy tę nazwę stosują).

Wykrywacz obiektów reagujący na przecięcie strumienia świetlnego opisujemy jako czujnik barierowy, 
ale niektórzy nazywają go przełącznikiem optycznym.

Czujnik reagujący na ruch obiektu emitującego promieniowanie podczerwone jest nazywany pasyw-
nym czujnikiem podczerwieni (w skrócie PIR od ang. passive infrared) lub po prostu czujnikiem ruchu. 
Opisujemy go w rozdziale 4.

Elementami sensorycznymi w wykrywaczach obiektów są fototranzystory i fotodiody. Obu podze-
społom poświęciliśmy odrębne hasła — rozdziały 21. i 22.

INNE POWIĄZANE PODZESPOŁY:
• czujnik zbliżeniowy (rozdział 5.),

• pasywny czujnik podczerwieni (rozdział 4.).

przestrzeń > obecność > wykrywacz obiektów
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tak jak w lewej górnej części rysunku 3.1. Strzałki faliste mogą 
oznaczać promieniowanie podczerwone. 

Zamiast fototranzystora może być fotodioda, tak jak w pra-
wej górnej części rysunku 3.1.

Czujnik magnetyczny może być reprezentowany przez sym-
bol czujnika Halla (hallotronu), co pokazano w dolnej części 
rysunku 3.1.

Rodzaje
Aby ułatwić czytelnikowi porównanie różnych opcji wykry-
wania obiektów, wprowadziliśmy podział na dwa podstawo-
we rodzaje czujników: optyczne i magnetyczne.

Czujniki optyczne podzieliliśmy na barierowe i odbiciowe 
(włącznie z refleksyjnymi). Z kolei magnetyczne podzieliliśmy 
na kontaktronowe i hallotronowe. Pełny podział na kategorie 
i podkategorie jest pokazany schematycznie na rysunku 3.2.

Wykrywacze optyczne
Barierowy czujnik optyczny, zwany także czujnikiem przej-
ścia, jest w rzeczywistości parą elementów, z których jeden 
emituje światło, a drugi je odbiera. Czujnik generuje sygnał 
wyjściowy, gdy promień świetlny zostanie przerwany lub 
odbity (patrz rysunek 3.3).

Jeśli nadajnik i odbiornik światła są umieszczone naprze-
ciw siebie w niewielkiej odległości, to mogą mieć wspólną 
obudowę (z otworem szczelinowym), jak w drugiej części 
rysunku 3.3. Taki układ jest często nazywany przełącznikiem 
optycznym (fotoprzełącznikiem) — nie należy go mylić z prze-
łącznikiem półprzewodnikowym stosowanym w telekomu-
nikacji. Niektórzy używają także nazwy fotoprzerywacz.

Wykrywacz odbiciowy też składa się z nadajnika i odbiornika 
światła, ale tym razem elementy te są umieszczone obok 
siebie i zwrócone w tym samym kierunku. Światło wysłane 
przez nadajnik i odbite od celu (wykrytego obiektu) wraca 
do odbiornika i powoduje zmianę stanu na wyjściu wykry-
wacza. Do poprawnego działania takiego urządzenia muszą 
być spełnione pewne warunki. Obiekt musi mieć powierzch-
nię dobrze odbijającą światło (np. pojemnik szklany lub białe 
opakowanie) lub przynajmniej naklejkę odblaskową. Jeśli 
trzeba wykrywać obiekty niespełniające tego warunku, na-
leży zastosować źródło światła o odpowiednio dużej mocy. 

Zasilanie

Wyjście Wyjście

Masa

Rysunek 3 .1 . U góry: dwa symbole schematyczne optycznego 
wykrywacza obiektów z fototranzystorem (po lewej) i fotodiodą 
(po prawej). Możliwe są również inne warianty. U dołu: jako symbol 
wykrywacza magnetycznego często stosowany jest symbol czujnika Halla

Wykrywacze obiektów

Optyczne Magnetyczne

Odbiciowe Kontaktronowe

Szczelinowe
(przełączniki 

optyczne)

Z oddzielnymi
emiterem

i detektorem

Z oddzielnymi
emiterem

i detektorem

Odbiciowe

Refleksyjne

SPDT SPST

NO NC

Hallotronowe

Unipolarne

Bipolarne

Omnipolarne

Liniowe

Rysunek 3 .2 . Kategorie wykrywaczy obiektów opisane w niniejszym 
haśle; istnieją jeszcze inne wykrywacze obiektów, ale są mniej popularne 
i dlatego zostały tutaj pominięte
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Konfiguracja tego typu wykrywacza jest pokazana w 3. części 
rysunku 3.3.

Wykrywacz refleksyjny (odblaskowy) tym różni się od odbicio-
wego, że do prawidłowego działania wymaga dodatkowego 
elementu w postaci odbłyśnika zamontowanego naprzeciw 
zestawu nadajnik-odbiornik i odbijającego światło z nadajni-
ka w kierunku odbiornika. W tym przypadku zmiana stanu na 
wyjściu wykrywacza następuje wskutek przecięcia promieni 
świetlnych przez wykrywany obiekt. Taka konfiguracja jest 
pokazana w czwartej części rysunku 3.3.

Optyczne czujniki barierowe
Źródło światła i odbiornik mogą być sprzedawane jako 
zestawy dwóch odrębnych elementów. Przykładem może 
być pokazany na rysunku 3.4 zestaw TCZT8020 firmy Vishay. 
Elementy tego zestawu mają nie więcej niż 3×5 mm i są przy-
stosowane do pracy w odległości kilku milimetrów od siebie. 
Źródłem światła jest dioda świecąca w zakresie podczerwie-
ni, a odbiornikiem jest fototranzystor (więcej informacji na 
temat fototranzystora znajdziesz w rozdziale 22.).

Rysunek 3 .4 . Zestaw optycznego wykrywacza barierowego złożony 
z emitera podczerwieni (nadajnik) i jej detektora (odbiornik). W tle jest 
kratka milimetrowa

Oba elementy są przystosowane do zasilania napięciem 
5 V DC. Wyjście detektora jest typu otwarty kolektor. Prąd 
wyjściowy nie może przekraczać 50 mA i należy go ograni-
czać za pomocą rezystora podciągającego o wartości 100 
Ω lub większej. Prąd nadajnika nie może być większy niż 60 
mA, co wymaga zastosowania odpowiedniego rezystora 
szeregowego.

Więcej informacji na temat obchodzenia się z układami ma-
jącymi wyjścia typu otwarty kolektor znajdziesz na końcu 
książki w dodatku A (patrz rysunek A.4).

Seria czujników EE-SX firmy Omron obejmuje kilka konfi-
guracji usytuowania nadajnika i odbiornika w ramach jed-
nego modułu ze szczeliną wielkości 5 mm. Podobnie jak 
w opisanym wcześniej zestawie, tu również źródłem światła 

Obiekt

Nadajnik
światła

Odbiornik
światła

Z oddzielnymi nadajnikiem i odbiornikiem

Szczelinowy (nadajnik i odbiornik w jednej obudowie)

Obiekt odbijający
światło

Stały
odbłyśnik

Barierowy

Barierowy

Odbiciowy

Refleksyjny 

Rysunek 3 .3 . Różne konfiguracje optycznego wykrywacza obiektów; 
szczegółowe objaśnienie znajdziesz w tekście
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jest dioda emitująca podczerwień, a odbiornikiem — foto-
tranzystor.

Czujniki te tolerują dość szeroki zakres napięć zasilających, 
od 5 V DC do nawet 24 V DC, bez potrzeby stosowania re-
zystora szeregowego. Wyjście z otwartym kolektorem fo-
totranzystora może przyjmować prądy o wartościach od 
50 mA do 100 mA w zależności od konkretnej wersji czujnika. 
Czerwony wskaźnik LED świeci się, gdy w szczelinie wykry-
wacza znajduje się obiekt blokujący przepływ światła. Jedne 
wykrywacze mają wysoki stan wyjściowy, gdy szczelina jest 
pusta, a inne odwrotnie. Ze względu na dość dużą uniwer-
salność urządzenia te są stosunkowo drogie.

Znacznie tańszym przełącznikiem optycznym jest moduł 
ITR9606 firmy Everlight (zwany przez producenta optoprze-
rywaczem). Jego zewnętrzny wygląd jest pokazany na ry-
sunku 3.5. Wymaga zasilania o napięciu 5 V i ma wyjście typu 
otwarty kolektor. Do zasilania diody świecącej potrzebny jest 
rezystor szeregowy, a na wyjściu należy podłączyć rezystor 
podciągający. Na rynku istnieje dużo podobnych do niego 
wykrywaczy obiektów.

Rysunek 3 .5 . Tani wykrywacz barierowy zwany powszechnie 
przełącznikiem optycznym. Tło stanowi kratka milimetrowa. 
Szczelina czujnika ma około 5 mm szerokości

W wykrywaczach barierowych o większym zasięgu odbior-
nik podczerwieni jest montowany z dala od diody świecącej. 
Układ TSSP77038 firmy Vishay wykrywa podczerwień nawet 
z odległości 50 cm i reaguje niskim stanem na wyjściu. Czę-
stotliwość nośna modulacji tego światła powinna wynosić 
38 kHz.

Firma Polulo Robotics and Electronics sprzedaje niedrogo 
płytki modułowe z zamontowanym odbiornikiem TSSP77038, 
diodą emitującą podczerwień i układem modulującym zbu-
dowanym na timerze 555. Zdjęcie płytki jest pokazane na ry-
sunku 3.6. Jako że zawiera ona zarówno nadajnik światła, jak 
i odbiornik, to w gruncie rzeczy jest czujnikiem odbiciowym.

Rysunek 3 .6 . Odbiornik podczerwieni TSSP77038 firmy Vishay 
zestawiony z odpowiednim źródłem światła na jednej płytce 
montowanej przez firmę Polulo Robotics and Electronics

Gdy w grę wchodzą odległości przekraczające 1 m, potrzeb-
ny może być zestaw złożony z lasera i fototranzystora w osło-
nie blokującej światło z otoczenia.

Optyczne czujniki odbiciowe
Optyczne wykrywacze odbiciowe bywają nazywane podob-
nie jak wykrywacze barierowe — mówi się, że są to przełącz-
niki optyczne. Inne nazwy spotykane w kartach produktu to: 
przerywacz odbiciowy (ang. reflective interrupter), odbiciowy 
wykrywacz obiektów (ang. reflective object sensor), optyczny 
czujnik odbiciowy (ang. reflective optical sensor), fotoprze-
rywacz odbiciowy (ang. reflective photointerrupter), optycz-
ny czujnik przejścia (ang. opt-pass sensor) i fotomikrosensor 
(ang. photomicrosensor). Brak jednolitej terminologii mocno 
utrudnia wyszukiwanie tych urządzeń w sklepach interne-
towych. Nie wiemy, dlaczego powstało tyle różnych nazw 
oznaczających dokładnie to samo urządzenie.
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Dużo odbiciowych wykrywaczy obiektów ma postać kostek 
o wymiarach od 5×5 mm do 10×10 mm. Prawie wszystkie są 
urządzeniami analogowymi z diodą emitującą podczerwień 
jako źródłem światła i czujnikiem typu fototranzystor z ot-
wartym kolektorem (więcej informacji na temat fototranzy-
stora znajdziesz w rozdziale 22.). 

Przy odpowiednim rezystorze podciągającym napięcie wyj-
ściowe będzie odwrotnie proporcjonalne do odległości. Jeśli 
przez V oznaczymy napięcie, przez d odległość i przez k 
współczynnik konwersji, to zależność ta wyrazi się nastę-
pującym wzorem:

V = k * ( 1 / d )

Wiele małych modułów jest przystosowanych do montażu 
powierzchniowego, ale niektóre mają zwykłe wyprowa-
dzenia do montażu przewlekanego, co widać chociażby 
na rysunku 3.7. Największym ograniczeniem tych małych 
elementów jest ich naprawdę mały zakres działania — za-
zwyczaj nie przekracza 5 mm. Nadają się jedynie do stoso-
wania w miejscach, gdzie położenie celu jest przewidywalne 
i mieści się w podanym zakresie. 

Rysunek 3 .7 . Mały wykrywacz obiektów RT-530 firmy Rodan z równie 
małym zakresem działania, typowym dla tego rodzaju czujników 
odbiciowych. Tło stanowi kratka milimetrowa

Innym przykładem czujnika odbiciowego jest pokazany na 
rysunku 3.8 wykrywacz OPB606A firmy Optek. Tło stanowi 
kratka milimetrowa.

Rysunek 3 .8 . Wykrywacz obiektów OPB606A firmy Optek. 
W tle skala milimetrowa

Na rysunku 3.9 pokazano moduł odbiciowy z soczewkową 
diodą świecącą i również soczewkowym fototranzystorem. 
Jest to wykrywacz TCRT5000 firmy Vishay. Soczewki mają 
zadanie skupiać światło, zarówno wysyłane, jak i odbierane.

Wykrywacze odbiciowe o większym zasięgu mają większe 
rozmiary, są mniej popularne i więcej kosztują. Firma Sharp 
produkuje serię takich czujników: GP2Y0D805Z0F (od 5 mm 

Rysunek 3 .9 . Czujnik odbiciowy TCRT5000 firmy Vishay. W tle skala 
milimetrowa
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do 5 cm), GP2Y0D810Z0F (od 2 cm do 10 cm) i GP2Y0D815Z0F 
(od 5 mm do 15 cm). Na rysunku 3.10 pokazano czujnik 
GP2Y0D810Z0F zamontowany na małej płytce modułowej 
w wykonaniu firmy Polulo Robotics and Electronics. Taka 
wersja okazuje się bardzo przydatna, ponieważ rozstaw pi-
nów samego czujnika wynosi zaledwie 1,5 mm. Płytka ma 
wymiary 8×20 mm. 

Rysunek 3.10. Wykrywacz obiektów GP2Y0D810Z0F firmy Sharp 
zamontowany na płytce modułowej i w tej postaci oferowany przez 
firmę Polulo Robotics and Electronics. Zdjęcie udostępniła firma  
Adafruit Industries

Każdy z tych wykrywaczy firmy Sharp jest nazywany przez 
nią elementem czujnikowym mierzącym odległość, ale tak 
naprawdę żaden z nich odległości nie mierzy. Na wyjściu 
normalnie utrzymują stan wysoki i zmieniają go na niski, gdy 
wykrywają cel. Producent określa to jako wyjście cyfrowe, ale 
w rzeczywistości jest ono binarne i w żadnym wypadku nie 
należy go mylić z cyfrowym buforem w bardziej wyrafino-
wanym czujniku zbliżeniowym wyposażonym w przetwornik 
A/C i podającym na wyjście sygnał rzeczywiście cyfrowy.

Należy odróżniać wykrywacze obiektów firmy Sharp wy-
mienione powyżej od serii czujników zbliżeniowych, które 
opisujemy w rozdziale 5. Czujniki zbliżeniowe są większe 
i najczęściej mają wyjście analogowe z sygnałem zmienia-
jącym się wraz z odległością pomiędzy czujnikiem a celem.

Wykrywacze magnetyczne
Zestawy magnetycznych elementów czujnikowych są sprze-
dawane w wielu konfiguracjach gotowych do stosowania 
w urządzeniach przemysłowych i militarnych. Chociaż moż-
na by je nazwać czujnikami magnetycznymi, to jednak ze 

względu na zakres zastosowań nie poświęcamy im więcej 
miejsca w Encyklopedii. Omówimy natomiast elementy 
montowane na płytkach drukowanych. Niemal zawsze ele-
mentem reagującym na pole magnetyczne będzie w tym 
przypadku kontaktron lub czujnik Halla. 

Kontaktron
Kontaktron jest przełącznikiem mechanicznym wyzwala-
nym magnetycznie. Składa się z dwóch metalowych styków 
zamkniętych w małej obudowie będącej zwykle szklaną 
kapsułką. Styki są magnetyczne i w polu magnetycznym 
przemieszczają się. Do wyzwalania kontaktronu służy naj-
częściej magnes stały. Dwa przykładowe kontaktrony są 
pokazane na rysunku 3.11.

Rysunek 3.11. Dwa kontaktrony typu SPST. Pozornie wydaje się, że styki 
są złączone, ale w rzeczywistości jest między nimi niewielka przerwa, 
co oznacza, że są to przełączniki normalnie otwarte. Tło stanowi kratka 
milimetrowa

Kontaktron wykazuje niewielką histerezę, ponieważ siła mag-
netyczna potrzebna do przezwyciężenia mechanicznego 
oporu sprężystych styków jest większa niż siła wymagana 
do utrzymania ich w stanie zwarcia.

W małych przekaźnikach elektromagnetycznych służących 
do przełączania niewielkich prądów elementem przełącza-
jącym mogą być kontaktrony wyzwalane polem magne-
tycznym cewki indukcyjnej. My jednak traktujemy je w tej 
Encyklopedii jako przekaźniki, a nie czujniki. O przekaźni-
kach jest mowa w tomie 1.

Najpowszechniejszym zastosowaniem kontaktronów są 
systemy alarmowe. Zamknięty w plastikowej obudowie 
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magnes stały jest mocowany do skrzydła drzwi lub okna, 
a do ościeżnicy jest przytwierdzany kontaktron, również 
zamknięty w hermetycznej obudowie plastikowej. Przykład 
takiego zestawu jest pokazany na rysunku 3.12. Schemat 
działania takiego układu jest pokazany na rysunku 3.13.

Rysunek 3 .12 . Typowy zestaw kontaktronowy do sygnalizowania 
otwartych drzwi lub okna. Na pierwszym planie znajduje się moduł 
magnesowy, a na drugim — kontaktronowy

Rysunek 3 .13 . Białe linie przerywane oznaczają pole magnetyczne, 
które zwiera styki kontaktronu

Gdy drzwi są zamknięte, magnes podtrzymuje zwarcie sty-
ków kontaktronu. Gdy drzwi się otwierają, magnes odsuwa 
się od kontaktronu i styki rozłączają się. Zazwyczaj w takich 
zastosowaniach kontaktron pełni funkcję przełącznika nor-
malnie otwartego, a w stanie załączenia jest utrzymywany 
przez znajdujący się w pobliżu magnes. Kontaktrony można 
łączyć szeregowo i wtedy rozwarcie jednego z nich przerywa 
obwód, a to skutkuje włączeniem alarmu.

Rodzaje kontaktronów
Większość kontaktronów działa jak przełączniki SPST nor-
malnie otwarte lub normalnie zamknięte, choć częściej 
występują w wersji normalnie otwartej. Znacznie rzadziej 

są wykonywane w wersji SPDT. Przykład właśnie takiego 
kontaktronu jest pokazany na rysunku 3.14. 

Rozmiary kontaktronów są z grubsza proporcjonalne do 
natężenia przełączanego prądu.

Kontaktrony mają najczęściej wyprowadzenia rozmieszczo-
ne osiowo. Nieliczne są przystosowane do montażu po-
wierzchniowego. 

Niektóre są zamykane w obudowie plastikowej w celu ochro-
ny szklanej kapsułki. 

Parametry kontaktronu
W kontaktronowych kartach produktu najczęściej są poda-
wane następujące wartości:

Amperozwoje załączenia (ang. pull-in) — minimalna siła 
magnetyczna potrzebna do złączenia styków kontaktronu.

Amperozwoje rozłączenia (ang. drop-out) — maksymalna 
siła magnetyczna, przy której styki kontaktronu pozostają 
rozwarte. Ta wartość jest zawsze większa od poprzedniej.

Maksymalny prąd przełączania — maksymalne natężenie 
prądu, którego przełączenie nie spowoduje uszkodzenia sty-
ków kontaktronu. Tylko nieliczne kontaktrony przemysłowe 
są w stanie przełączać prądy o natężeniu nawet 100 A, ale 
są to urządzenia specjalistyczne i drogie. Dla popularnych 
kontaktronów o długości rzędu 15 mm wartość ta wynosi 
przeważnie 500 mA.

Maksymalny prąd przewodzenia — jeśli jest podany, to jego 
wartość jest większa niż maksymalnego prądu przełączania.

Rysunek 3 .14 . Kontaktron typu SPDT. Tło stanowi kratka milimetrowa
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Maksymalna moc przełączania — określa zdolność przełą-
czania prądów zmiennych i jest wyrażona w watach (W) 
lub woltoamperach (VA). Najczęściej spotykaną wartością 
jest 10 VA.

Napięcie maksymalne — największa wartość napięcia mię-
dzy rozwartymi stykami kontaktronu, przy której nie docho-
dzi do samoistnych wyładowań. Większość kontaktronów 
pracuje w obwodach o niskich napięciach i ten parametr 
nie ma większego znaczenia, ale niektóre mogą pracować 
nawet przy 200 V.

Stosowanie kontaktronu
Podczas gdy optyczny wykrywacz obiektów może się mieś-
cić w jednej obudowie, zawierającej źródło światła i jego od-
biornik, kontaktron zawsze wymaga dodatkowego elemen-
tu, jakim jest magnes wyzwalający. Maksymalna odległość 
między magnesem a kontaktronem zapewniająca pewność 
działania zestawu z reguły nie przekracza kilku milimetrów. 

Orientacja magnesu nie jest wprawdzie sprawą kluczową, 
ale ma wpływ na czułość przełącznika. Informacji na temat 
optymalnego usytuowania obu elementów należy szukać 
w karcie produktu.

Podobnie jak w każdym przełączniku mechanicznym, styki 
kontaktronu drgają podczas otwierania i zamykania obwo-
du. Mikrokontroler lub inny cyfrowy układ logiczny może 
to zinterpretować jako ciąg szybko po sobie następujących 
impulsów. W celu wyeliminowania tego typu błędów może 
być konieczne zastosowanie sprzętowej lub programowej 
(w przypadku mikrokontrolera) eliminacji krótkotrwałych 
impulsów. Więcej informacji na ten temat znajdziesz w haśle 
przełącznik zawartym w tomie 1.

Czujnik Halla
Czujnik Halla na obecność pola magnetycznego reaguje 
wytworzeniem niewielkiego napięcia, które zazwyczaj jest 
wzmacniane przez tranzystor umieszczony w jednej obu-
dowie z czujnikiem.

Gdy czujnik Halla jest w stanie wyłączenia (nie wykrywa 
obecności pola magnetycznego), rezystancja pomiędzy ko-
lektorem wewnętrznego tranzystora NPN a ujemną masą 
jest bardzo duża. W konsekwencji prąd płynący przez rezy-
stor podciągający jest prawie zerowy i napięcie na kolektorze 
jest wysokie.

Gdy czujnik jest w stanie załączenia (wykrywa obecność pola 
magnetycznego), rezystancja tranzystora maleje i napięcie 
kolektora zmniejsza się prawie do poziomu zerowego. Moż-
na więc sformułować ogólną zasadę:

• Czujnik Halla w polu magnetycznym ma na wyjściu 
niski poziom napięcia. 

• Czujnik Halla poza polem magnetycznym ma na wyj-
ściu wysoki poziom napięcia.

Więcej informacji na temat układów z otwartym kolektorem 
znajdziesz na końcu książki w dodatku A (patrz rysunek A.4).

Niezakłócony sygnał wyjściowy, pewność działania, niewiel-
kie wymiary i niska cena sprawiają, że czujnik Halla znajduje 
zastosowanie w szerokiej gamie urządzeń, począwszy od 
dysków twardych, przez aparaty fotograficzne, smartfony 
i klawiatury, aż po samochody. Czujniki tego typu spraw-
dzają się w sytuacjach, w których potrzebne jest wykry-
wanie ruchów mechanicznych z niewielkiej odległości. Na 
rysunku 3.15 pokazano trzy czujniki Halla przystosowane do 
montażu przewlekanego. Wersje przeznaczone do montażu 
powierzchniowego są znacznie mniejsze.

Działanie czujnika Halla
Gdy przez przewodnik umieszczony w prostopadłym do 
niego polu magnetycznym płynie prąd, na poruszające się 
elektrony i dziury działa siła magnetyczna zmuszająca te 
nośniki ładunku elektrycznego do kierowania się w stronę 
przeciwległych boków przewodnika. Zjawisko to znane jest 
jako efekt Halla. 

Napięcie pomiędzy obszarem z przewagą elektronów a ob-
szarem z przewagą dziur jest nazywane napięciem Halla. 
Jego wartość jest wprost proporcjonalna do indukcji pola 

Rysunek 3 .15 . Czujniki Halla przystosowane do montażu 
przewlekanego. Tło stanowi kratka milimetrowa
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magnetycznego i odwrotnie proporcjonalna do koncentracji 
swobodnych nośników ładunku elektrycznego w materiale, 
z którego czujnik jest wykonany. Dlatego efekt Halla można 
łatwiej zaobserwować w półprzewodnikach niż w metalach. 

Elementy czujnikowe wykorzystujące w swoim działaniu 
efekt Halla zawierają oprócz samego czujnika także układ 
wzmacniający. Zazwyczaj są to tranzystor z otwartym ko-
lektorem i wprowadzający pewną histerezę komparator lub 
przerzutnik Schmitta.

Rodzaje czujników Halla
Powszechnie używane są cztery rodzaje czujników Halla:

Unipolarny

Reaguje na obecność pola magnetycznego o określonej po-
laryzacji dopiero wtedy, gdy indukcja tego pola przekroczy 
określoną wartość progową. Gdy pole słabnie, czujnik się 
wyłącza. Czujniki unipolarne są dostępne w wersjach wy-
zwalanych przez północny biegun magnetyczny lub przez 
biegun południowy.

Bipolarny

Włącza się, gdy jest zbliżany do magnetycznego bieguna 
północnego, i wyłącza po zbliżeniu do bieguna południowe-
go. Przy braku zewnętrznego pola magnetycznego czujnik 
zachowuje swój stan (wyłączenia lub włączenia).

Omnipolarny

Umieszczony w silnym polu magnetycznym załącza się 
niezależnie od polaryzacji tego pola. Po usunięciu z pola 
magnetycznego wyłącza się. Można go traktować jak dwa 
czujniki unipolarne zamontowane odwrotnie jeden wzglę-
dem drugiego, ale mające wspólne wyjście z otwartym ko-
lektorem. Taki czujnik działa podobnie jak kontaktron, z tym 
że wymaga zasilania.

Liniowy

Zwany jest też czujnikiem analogowym. Podaje na wyjście 
sygnał zmieniający się wraz z natężeniem zewnętrznego 
pola magnetycznego, a nie tylko przeskakujący pomiędzy 
poziomami niskim i wysokim. Przy braku pola magnetyczne-
go sygnałem wyjściowym jest połowa napięcia zasilającego. 
Przy jednej polaryzacji tego pola napięcie wyjściowe może 
zmaleć prawie do zera, a przy przeciwnej — może wzrosnąć 
niemal do napięcia zasilającego.

W czujniku liniowym napięcie wyjściowe jest pobierane 
z emitera tranzystora PNP, a nie z kolektora. Między wyjście 
a masę należy włączyć rezystor o wartości co najmniej 2,2 kΩ.

Zmienny sygnał wyjściowy można traktować jako miarę 
odległości pomiędzy czujnikiem i przemieszczającym się 
magnesem. W takim trybie czujnik Halla działa jak czujnik 
zbliżeniowy, ale odległości, jakie może mierzyć, zwykle nie 
przekraczają 10 mm. 

Inne zastosowania czujnika Halla
Czujniki Halla są umieszczane w różnego typu komponen-
tach. Przykładem może być magnetometr. 

Szersze omówienie czujników Halla oraz obwodów do ich 
testowania znajdziesz w książce Elektronika. Od teorii do 
praktyki. Kolejne eksperymenty, z której pochodzi część pre-
zentowanych tutaj rysunków.

Wartości
Pole magnetyczne w punkcie pracy — minimalna wartość in-
dukcji magnetycznej potrzebna do zmiany stanu na wyjściu 
czujnika. Jednostką jest gauss lub tesla, a do oznaczenia tego 
parametru używa się skrótu BOP.

Pole magnetyczne w punkcie wyłączenia — maksymalna 
wartość indukcji magnetycznej pozwalająca na przejście 
czujnika w stan wyłączenia. Jednostką jest gauss lub tesla, 
a do oznaczenia tego parametru używa się skrótu BRP.

Zakres wartości pola magnetycznego — bywa określany dla 
liniowych (analogowych) czujników Halla.

Napięcie zasilające — może być dopuszczalne w zakresie od 
3 V DC do nawet 20 V DC, ale też może być ograniczone do 
zakresu od 3 V DC do 5,5 V DC. Warto dokładnie sprawdzić 
w karcie produktu.

Wydajność prądowa wyjścia z otwartym kolektorem wynosi 
zwykle 200 mA.

Stosowanie
Czujniki Halla mają najczęściej trzy wyprowadzenia. Warian-
ty przystosowane do montażu przewlekanego są najczęś-
ciej zamknięte w obudowie z czarnego tworzywa i swoim 
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Konfiguracje wykrywaczy obiektów

wyglądem przypominają tranzystory TO-92, ale są od nich 
trochę mniejsze.

Popularne są wersje przeznaczone do montażu powierzch-
niowego.

Czujniki przystosowane do montażu przewlekanego mają 
jedną stronę ściętą, a drugą — całkiem płaską. Strona ścięta 
jest traktowana jako przednia. Czujnik reaguje zmianą stanu 
na wyjściu, jeśli do strony przedniej zbliża się odpowiedni 
biegun magnetyczny.

Oznaczenie katalogowe jest umieszczane na części przed-
niej i często jest ograniczone do zaledwie trzech znaków. 
Poniżej tego oznaczenia umieszczana jest często w formie 
zakodowanej data produkcji.

Podstawowy obwód podłączenia czujnika Halla wygląda 
tak jak podstawowy obwód podłączenia fototranzystora. 
Dwa wyprowadzenia należy połączyć z zasilaniem i masą. 
Zasilanie należy też doprowadzić poprzez rezystor podcią-
gający do trzeciego wyprowadzenia, które jest wyjściem 
typu otwarty kolektor (z wyjątkiem opisanych wcześniej 
liniowych czujników Halla). To samo wyprowadzenie należy 
połączyć również z wejściem następnego elementu, którego 
pobór prądu nie będzie przekraczał 20 mA.

Konfiguracje wykrywaczy obiektów
Większość poniższych propozycji odnosi się czujników 
Halla, ale pewne ogólne zasady dotyczą także czujników 
optycznych.

Ruch postępowy
Wykrywacz może być wyzwalany zbliżaniem się do niego 
źródła czynnika wyzwalającego (światła lub pola magne-
tycznego). Wielu nazywa to trybem frontalnym. Wyzwalanie 
może się odbywać także wtedy, gdy źródło przemieszcza się 
obok czujnika — mówimy wtedy o trybie poprzecznym. Oba 
tryby są pokazane schematycznie na rysunku 3.16.

Tryb poprzeczny jest częściej stosowany, ponieważ elimi-
nuje ryzyko uszkodzenia czujnika, jakie istnieje w trybie 
frontalnym.

Zastosowanie bipolarnego czujnika Halla w trybie po-
przecznym i dwóch magnesów o przeciwnej biegunowości 

dających wypadkowe pole magnetyczne z nagłą zmianą 
biegunów pozwala uzyskać większą precyzję wykrywania. 
Przy magnesach neodymowych można uzyskać dokładność 
0,01 mm, a nawet większą. Schemat takiej konfiguracji jest 
pokazany na rysunku 3.17. 

Magnesy Czujnik
Halla

Rysunek 3 .17 . Przez połączenie dwóch magnesów o przeciwnej 
biegunowości można znacznie zwiększyć precyzję działania 
bipolarnego czujnika Halla

Wykrywanie przez przerywanie 
strumienia magnetycznego
Czujnik zwany optoprzerywaczem zmienia stan sygnału wyj-
ściowego, gdy obiekt przerywa strumień światła biegnący 
od źródła do odbiornika. Podobny układ można zastosować 
z czujnikiem Halla lub kontaktronem, ale obiekt musi być 
cienki i ferromagnetyczny. Taka konfiguracja jest nazywana 
przerywaczem z ferromagnetykiem. 

Magnes

Magnes

Czujnik
Halla

Czujnik
Halla

Rysunek 3 .16 . Część pierwsza rysunku przedstawia wykrywacz 
działający w trybie frontalnym, a część druga — w trybie poprzecznym
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Należy podkreślić, że magnes działa stosunkowo dużą siłą 
na obiekt ferromagnetyczny, a to może stanowić problem 
— na przykład w przypadku czujników ścieżki papieru w fo-
tokopiarce. 

Dodatkowe informacje na temat wykrywania i mierzenia 
ruchomych obiektów są podane w haśle dotyczącym czuj-
nika położenia liniowego (rozdział 6.).

Ruch obrotowy
Za pomocą jednego lub kilku magnesów i czujnika Halla 
można wykrywać ruch obrotowy oraz określać względne lub 
bezwzględne położenie kątowe obracającego się obiektu. 
Na podstawie uzyskanych danych można dodatkowo okre-
ślić prędkość obrotową takiego obiektu. Kilka technik rea-
lizacji takich układów pomiarowych jest opisanych w haśle 
poświęconym czujnikowi położenia kątowego (rozdział 7.).

Porównanie czujników

Zalety optycznych wykrywaczy obiektów
• Nie ulegają znacząco wpływom pól magnetycznych, 

które mogą zakłócać działanie czujników Halla i kon-
taktronów.

• Mieszczą się w jednej małej obudowie.

• Niektóre modele osiągają zasięg do 50 cm.

• Umożliwiają wykrywanie obiektów przesłaniających 
źródło światła (w konfiguracji optoprzerywacza).

Wady optycznych wykrywaczy obiektów
• Muszą mieć czystą linię widzenia w kierunku obiektu 

lub odbłyśnika.

• Kurz i zabrudzenia mogą zakłócać działanie czujnika.

• Ograniczona żywotność diody świecącej.

• Światło otaczające może zakłócać pracę czujnika.

• Często wymagane jest stosowanie rezystora szerego-
wego dla diody świecącej i rezystora podciągającego 
na wyjściu z otwartym kolektorem. 

• Zakres dopuszczalnych napięć zasilających jest zwykle 
dość wąski. 

Zalety kontaktronu
• Brak biegunowości.

• Nie wymaga dodatkowych elementów elektronicz-
nych (potrzebny jest tylko magnes).

• Może przełączać zarówno prąd stały, jak i zmienny.

• Niektóre modele mogą pracować nawet przy napięciu 
200 V.

• Może być utrzymywany w stanie otwartym lub za-
mkniętym bez zużywania energii.

• Wiele modeli jest w stanie przełączać prądy o natę-
żeniu do 500 mA, a niektóre mogą przełączać jeszcze 
większe prądy.

• Nie może go wyzwolić obiekt niemagnetyczny (two-
rzywo, papier).

• Kurz i brud nie wpływają znacząco na jego działanie.

Wady kontaktronu
• Wymaga oddzielnego magnesu (którego położenie 

należy dobrać bardzo starannie, aby nie zakłócić pracy 
innych elementów).

• Nie można go zminiaturyzować do poziomu typowe-
go dla chipów montowanych powierzchniowo.

• Szklana kapsułka jest podatna na uszkodzenia.

• Podczas zwierania i rozwierania styków może docho-
dzić do wyładowań elektrycznych.

• Może działać niepewnie, jeśli współpracujący z nim 
magnes jest oddalony o więcej niż kilka milimetrów.

• Jest podatny na przypadkowe wyzwalanie przez inne 
pola magnetyczne.

• W przestrzeni oddzielającej go od magnesu może 
wykrywać tylko obiekty ferromagnetyczne.

• Jeśli ma współpracować z układem logicznym lub mi-
krokontrolerem, wymaga podjęcia działań zapewnia-
jących eliminację skutków drgań styków.

Zalety czujnika Halla
• Solidny element półprzewodnikowy.

• Można go montować powierzchniowo.
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Możliwe błędy

• Jest bardzo tani.

• Reaguje błyskawicznie.

• Nie ma problemu z drgającymi stykami.

• Jest niezwykle trwały — praktycznie nie zużywa się.

• Kurz i pył nie szkodzą mu w takim stopniu jak czujni-
kom optycznym.

Wady czujnika Halla
• Wymaga oddzielnego elementu w postaci magnesu 

(którego położenie należy dobrać bardzo starannie, 
aby nie zakłócić pracy innych elementów).

• Wyjście w formie otwartego kolektora ma wydajność 
prądową ograniczoną zwykle do 20 mA albo nawet 
mniej.

• Jest podatny na wpływy zewnętrznych pól magne-
tycznych.

• W przestrzeni oddzielającej go od magnesu może 
wykrywać tylko obiekty ferromagnetyczne.

Możliwe błędy

Wykrywacze optyczne

Zużywanie się diod świecących
W większości wykrywaczy optycznych źródłem światła są 
diody świecące (LED-y). Diody te mają wiele zalet (patrz 
tom 2.), ale w miarę upływu czasu ich wydajność stopniowo 
maleje. W urządzeniach pracujących z przerwami i przez 
większość czasu w trybie ekonomicznym, czyli z wyłączo-
nymi głównymi podzespołami, jak np. fotokopiarka, czuj-
niki optyczne mogą zachowywać swoją sprawność w nie-
skończoność. Jeśli natomiast diody muszą świecić ciągle, 
ich wydajność stosunkowo szybko maleje i już po trzech 
latach ilość emitowanego światła staje się znacząco mniej-
sza. Z tego powodu wykrywacze optyczne należy dobierać 
ze znacznym zapasem wydajności świetlnej.

Zbyt mała odległość do wykrywanego obiektu
W niektórych wykrywaczach optycznych i ultradźwiękowych 
źródło sygnału i jego odbiornik są nachylone ku sobie (jak 
pokazano w częściach 3. i 4. rysunku 3.3). Sygnał docierający 
do odbiornika będzie najmocniejszy wtedy, gdy wykrywany 
obiekt znajdzie się w punkcie przecięcia osi obu podzespo-
łów. Gdy będzie bliżej, sygnał osłabnie i odczyt wskazań 
takiego wykrywacza może sugerować, że obiekt znajduje 
się zdecydowanie dalej — po przeciwnej stronie punktu 
przecięcia. Aby uniknąć takich nieporozumień, należy wy-
kluczyć możliwość pojawienia się obiektu bliżej czujnika niż 
podana przez producenta odległość minimalna.

Kontaktrony

Uszkodzenie mechaniczne
Podczas zginania wyprowadzeń kontaktronu może dojść 
do pęknięcia szklanej kapsuły. Z kontaktronami należy się 
obchodzić bardzo ostrożnie. 

Drgania styków
Jeśli kontaktron jest podłączony do wejścia układu logicz-
nego lub mikrokontrolera, drgania styków występujące przy 
ich zwieraniu i rozwieraniu mogą być łatwo pomylone z cią-
giem krótkotrwałych impulsów polegających na zamykaniu 
i natychmiastowym przerywaniu obwodu. W takiej sytuacji 
konieczne jest stłumienie tych drgań za pomocą dodatko-
wych elementów elektronicznych lub zaprogramowanie 
stosownego opóźnienia w analizowaniu sygnału odbiera-
nego przez mikrokontroler.

Wyładowania elektryczne
Przy przełączaniu dużych napięć lub prądów może docho-
dzić do przeskoków iskry pomiędzy stykami kontaktronu, 
a najczęściej zdarza się to podczas przejść ze stanu zwarcia 
do stanu rozwarcia. Wyładowania powodują erozję styków. 
Problem potęguje się, jeśli obwód zewnętrzny ma charak-
ter indukcyjny. Przy napięciach nieprzekraczających 5 V 
wyładowania raczej się nie pojawiają i żywotność styków 
wydłuża się.
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A
akcelerometr, 5, 53, 61, 67, Patrz 

także czujnik drgań, czujnik 
nachylenia, GPS, żyroskop
druga zasada dynamiki 

Newtona, 69
działanie, 68
funkcja, 67
IMU, 67
LIS244ALH, 70
możliwe błędy, 72
rodzaje, 70
symbol schematyczny, 68
wartości, 71
zastosowania, 68

amperomierz, 193
podłączanie, 194

anemometr, 121
ultradźwiękowy, 122
z sondą cieplną, 123

Arduino, 32, 65, 89, 95, 208
azymut, 8

B
bargraf, 201
barometr, 112
bocznik pomiarowy, 195
breakover switch, 53

C
cel, 212
cieplna stała czasowa, 148
ciśnienie

akustyczne, 190
atmosferyczne, 110
bezwzględne, 111
dynamiczne, 109

gazu, 112
krwi, 110
manometryczne, 111
powietrza, 112
różnicowe, 111
statyczne, 109

czujnik alkoholu, 116
czujnik barometryczny, 112
czujnik ciśnienia, 109, Patrz 

także czujnik poziomu cieczy, 
czujnik prędkości przepływu 
cieczy, czujnik prędkości 
przepływu gazu
barometr, 112
bezwzględnego, 113
działanie, 110
elementy sensoryczne, 110
funkcja, 109
gazu, 113
możliwe błędy, 113
rodzaje pomiarów, 110, 111
symbole schematyczne, 109
zastosowania, 109

czujnik dotyku, 87, Patrz 
także czujnik nacisku, ekran 
dotykowy
AT42QTi012, 89
biblioteka dla Arduino, 89
działanie, 88
funkcja, 87
krążek dotykowy, 90
możliwe błędy, 91
płytka dotykowa, 89, 90
pojemnościowy, 89
stosowanie, 88
symbole schematyczne, 88
zastosowania, 88

czujnik drgań, 73, Patrz także 
akcelerometr, czujnik 
nachylenia, czujnik nacisku

funkcja, 73
LDT0-028K, 74
magnetyczny, 75
możliwe błędy, 77
parametry dynamiczne, 76
piezoelektryczny, 75
rodzaje, 74
sprężynowy, 75 
stosowanie, 77
symbole schematyczne, 73
wartości, 76
wibracyjny przełącznik 

rtęciowy, 76
czujnik GPS, Patrz GPS, 1
czujnik Halla, 18, 39

działanie, 18
rodzaje, 19
stosowanie, 19
wady, 22
wartości, 19
zalety, 21

czujnik magnetyczny, Patrz 
magnetometr, 5, 61

czujnik masowego natężenia 
przepływu, 123
MEMS, 124
możliwe błędy, 125
termiczny, 124
zastosowania, 124

czujnik MEMS, 124
czujnik nachylenia, 53, Patrz 

także akcelerometr, czujnik 
drgań
28036, 58
AHF22, 57
dwuosiowy, 57
działanie, 54, 58
funkcja, 53
możliwe błędy, 59
symbol schematyczny, 53

czujnik nacisku, 79, Patrz także 
czujnik dotykowy, czujnik 
drgań
A401, 83
dane katalogowe, 85
działanie, 80
FSR406, 83
funkcja, 79
moduły tensometryczne, 82
możliwe błędy, 86
piezoelektryczny, 80
rezystancyjny, 80, 84
stosowanie, 84
symbol schematyczny, 80
tensometr, 80
wartości, 85
z folii plastikowej, 83, 84
zastosowania, 79

czujnik napięcia, 199, Patrz także 
czujnik natężenia prądu
działanie, 200
funkcja, 199
możliwe błędy, 201
symbol schematyczny, 200
woltomierz, 199
zastosowania, 199

czujnik natężenia prądu, 193, 
Patrz także czujnik napięcia
funkcja, 193
możliwe błędy, 197
pomiar napięcia, 196
symbol schematyczny, 194
z efektem Halla, 196

czujnik natężenia przepływu 
gazu, 121, Patrz także czujnik 
prędkości przepływu cieczy
anemometr, 122
anemometr ręczny, 122
działanie, 121
funkcja, 121
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natężenie przepływu 
masowego, 123

symbol schematyczny, 121
zastosowania, 121

czujnik obecności, Patrz 
wykrywacz obiektów, 11

czujnik obrotu, Patrz czujnik 
położenia kątowego, 43

czujnik odbiciowy, 11
czujnik odkształcenia, 83
czujnik optyczny

barierowy, 12, 13
odbiciowy, 14

czujnik podczerwieni pasywny, 
PIR, 23, Patrz także czujnik 
zbliżeniowy, wykrywacz 
obiektów
działanie, 24
funkcja, 23
możliwe błędy, 28
rodzaje, 27
soczewki, 25
symbole schematyczne, 23
zastosowania, 23

czujnik położenia kątowego, 43, 
Patrz także czujnik położenia 
liniowego
AMS22, 45
enkoder obrotowy, 46

magnetyczny, 50
optyczny, 46

funkcja, 43
kierunek obrotów, 50
magnetyczny, 45
możliwe błędy, 51
położenie bezwzględne, 49
potencjometry, 44
prędkość obrotowa, 48
schemat budowy, 45
stosowanie, 51
symbol schematyczny, 43
zastosowania, 43

czujnik położenia liniowego, 37, 
Patrz także czujnik położenia 
kątowego, czujnik zbliżeniowy
wykrywacz obiektów
działanie, 37
enkoder liniowy

magnetyczny, 38
optyczny, 39

funkcja, 37
LVDT, 40
możliwe błędy, 41
potencjometr liniowy, 38

symbol elektryczny, 37
transformatorowy, 40
zastosowania, 37

czujnik położenia 
początkowego, 49

czujnik położenia wstępnego, 39
czujnik poziomu cieczy, 97,  

Patrz także czujnik ciśnienia, 
czujnik prędkości przepływu 
cieczy
działanie, 98
funkcja, 97
możliwe błędy, 101
pływakowy

z wyjściem analogowym, 99
z wyjściem binarnym, 98
z wyjściem  

przyrostowym, 99
pomiar ciśnienia, 101
symbole schematyczne, 97
ultradźwiękowy, 100
ważenie zbiornika, 100
wypornościowy, 99
zastosowania, 97

czujnik prędkości przepływu 
cieczy, 103, Patrz także czujnik 
ciśnienia, czujnik poziomu 
cieczy, czujnik prędkości 
przepływu gazu
funkcja, 103
łopatkowy, 103
magnetyczny, 106
możliwe błędy, 107
ograniczenia, 105
przełącznik przepływowy, 

105, 106
przepływomierz

różnicowo-ciśnieniowy, 107
termiczny, 105

symbole schematyczne, 103
turbinowy, 104
ultradźwiękowy, 106

czujnik przejścia, Patrz czujnik 
optyczny barierowy, 12

czujnik przemieszczeń liniowych 
o układzie różnicowym, 40

czujnik punktu rosy, 117
czujnik refleksyjny, 11
czujnik ruchu, Patrz czujnik 

podczerwieni pasywny, PIR, 23
czujnik stężenia gazu, 115, Patrz 

także czujnik ciśnienia
możliwe błędy, 120
półprzewodnikowy, 115

symbol schematyczny, 115
czujnik światła, 139
czujnik temperatury

na podczerwień, 181, Patrz 
także termopara, czujnik 
podczerwieni pasywny
działanie, 182
funkcja, 181
montowany 

powierzchniowo, 184
możliwe błędy, 185
pomiar temperatury, 183
rodzaje, 184
symbol schematyczny, 182
wartości, 185
zastosowania, 182

półprzewodnikowy, 150, 171
analogowe wyjście 

napięciowe, 174
analogowe wyjście  

prądowe, 175
działanie, 173
funkcja, 171
możliwe błędy, 179
PTAT, 173
rodzaje, 174
serie, 174–178
symbol schematyczny, 172
typu CMOS, 178
układ Brokawa, 173
właściwości, 172
wyjście cyfrowe, 177
zastosowania, 172
zestawy tranzystorowe, 173

rezystancyjny, RTD, 143, 155, 
167, Patrz także termistor, 
termopara
atrybuty, 167
działanie, 168
L420, 169
możliwe błędy, 170
przetwarzanie sygnału, 170
rodzaje, 168
symbol schematyczny, 168
zastosowania, 168

typy, 149
czujnik tlenu, 117
czujnik wagowy, 79
czujnik wilgotności, 115, 117

analogowy, 119
bezwzględnej, 118
cyfrowy, 120
HIH4030, 120
względnej, 118

czujnik wykrywający obecność 
obiektu, Patrz wykrywacz 
obiektów, 11

czujnik zbliżeniowy, 29, Patrz 
także wykrywacz obiektów, 
czujnik podczerwieni pasywny
działanie, 35
funkcja, 29
GP2YoA2iYKoF, 32
HC-SR04, 32
HSDL-9100, 34
MBW03, 31
możliwe błędy, 35, 36
na podczerwień, 30–33
pojemnościowy, 34
rodzaje, 30
symbole elektryczne, 29
ultradźwiękowy, 29–31
wartości, 35
zastosowania, 29, 34

czujnik zderzeniowy, 79
czujnik zintegrowany, 211
czujniki

wyjście analogowe
napięcie, 204
natężenie prądu, 207
otwarty kolektor, 206
rezystancja, 205

wyjście binarne
częstotliwość, 208
PWM, 207
stan wysoki lub niski, 207

wyjście cyfrowe
I2C, 208
SPI, 208

czułość skrośna, 116

D
dalmierz, 29
DC, dissipation constant, 148
deklinacja magnetyczna, 7
detektor piroelektryczny, 24, 25
dielektryk, 88, 211
diody lawinowe, 132
drgania styków, 22, 211
dziura elektronowa, 131

E
efekt

Dopplera, 2
fotowoltaiczny, 131
gitarowy stomp box, 129
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Halla, 8, 18, 196
Seebecka, 161

ekran dotykowy, 93, Patrz także 
czujnik dotyku, czujnik nacisku
części elektroniczne, 94
funkcja, 93
kompatybilny z Arduino, 95
pojemnościowy, 94
rezystancyjny, 93
symbol schematyczny, 93

enkoder
liniowy

zastosowania, 40
magnetyczny, 38
optyczny, 39

mechaniczny, 46
obrotowy, 46

działanie, 46
magnetyczny, 39, 50
MRB25, 47
optyczny, 46, 48
prędkość obrotowa, 48

F
fotodarlington, 138
fotodioda, 131, Patrz także  

dioda, fotorezystor, 
fototranzystor
działanie, 131
funkcja, 131
matryce, 133
możliwe błędy, 135
obudowy, 132
opcje wyjść, 133
PIN, 132
rodzaje, 132
stosowanie, 135
symbole schematyczne, 131
warianty, 133
wartości, 134
zakres długości fal, 132
zastosowania, 131

fotoprzełącznik, 12
fotoprzerywacz, 12
fotorezystor, 127, Patrz także 

fotodioda, fototranzystor, 
rezystor
budowa, 128
dobór rezystora 

szeregowego, 130
działanie, 127
funkcja, 127
możliwe błędy, 130

rodzaje, 128
stosowanie, 129
symbol schematyczny, 127
w optoizolatorach, 128
wartości, 129

fototranzystor, 129, Patrz 
także czujnik podczerwieni 
pasywny, fotodioda, 
fotorezystor, tranzystor
działanie, 138
FET, 138
funkcja, 137
możliwe błędy, 141
napięcie wyjściowe, 140
podłączenie bazy, 138
rodzaje, 138
selekcjonowanie, 140
stosowanie, 140
symbole schematyczne, 137
wartości, 139
zastosowania, 137

FOV, field of view, 185

G
GPS, global positioning 

system, 1, Patrz także 
magnetometr 
czujnik, 1
działanie, 1
funkcja, 1
moduł, 1, 3
możliwe problemy, 4
odbiornik, 1, 2
rodzaje, 2
satelity, 2
stosowanie, 3
symbol schematyczny, 1
wartości, 3
wyjście 1-hercowe, 3

grawitacja, 69

H
higrometr, 117
histereza, 211

I
I2C, 8, 64, 88, 208, 212
ICL, inrush current limiter, 146
IMU, inertial measurement unit, 

5, 61, 64, 67, 212
indukcja magnetyczna, 6

inercyjna jednostka pomiarowa, 
IMU, 5, 61, 64, 67, 212

inklinometr, 53

J
jednostka

ciśnienia, paskal, Pa, 110
indukcji magnetycznej, 

tesla, T, 6
kąta bryłowego, steradian, 182
miary mocy, dBm, 3
mocy elektrycznej, 

woltoamper, VA, 18
natężenia dźwięku, decybel, 

dB, 190, 211
natężenia przepływu 

masowego, SLM, 124
siły, niuton, N, 212
temperatury, kelwin, K, 148, 212

K
kąt połówkowy, 134, 139
klinometr, 53
kod Graya, 49, 50
kompas, 5
kondensator sprzęgający, 77
kontaktron, 16

możliwe błędy, 22
parametry, 17
rodzaje, 17
stosowanie, 18
typu SPDT, 17
wady, 21
zalety, 21

kwadratura, 39, 46, 212

M
magistrala

I2C, 8, 64, 88, 208, 212
SPI, 64, 208

magnes sztabkowy, 6
magnetometr, 5, 61, Patrz także 

akcelerometr, GPS, żyroskop
działanie, 6
funkcja, 5
IMU, 5
indukcyjny, 7
możliwe błędy, 9
rodzaje, 8
skalarny, 5
stosowanie, 9

symbol schematyczny, 5
wektorowy, 5
zastosowania, 6

magnetorezystancja, 8
magnetyczne enkodery 

liniowe, 38
MEMS, 189, 212
mikrofon

charakterystyka 
częstotliwościowa, 191

czułość, 190
dynamiczny, 188
działanie, 188
elektretowy, 188
funkcja, 187
impedancja, 191
kierunkowość, 190
możliwe błędy, 192
piezoelektryczny, 189
pojemnościowy, 188
stosunek sygnału do 

szumu, 192
symbol schematyczny, 187
typu MEMS, 189
węglowy, 188
zniekształcenia 

harmoniczne, 192
mostek Wheatstone'a, 81, 145, 

155, 212
błędy, 82

mysz optyczna, 48

O
obrazowanie termiczne, 185
odbiornik podczerwieni, 14
ogranicznik

prądu rozruchowego, 156, 157
przeciążenia, ICL, 146

optoizolator, 128
optoprzerywacz, 20
optyczny

czujnik
barierowy, 12, 13
odbiciowy, 14

enkoder, 46
liniowy, 39

osie kuli ziemskiej, 7

P
pasmo przenoszenia, 188
pasywny czujnik podczerwieni, 

PIR, 11, 212
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PDM, pulse dense 
modulation, 189

PIR, passive infrared sensor, 
11, 212, Patrz czujnik 
podczerwieni pasywny

płytka
dotykowa, 87, 90
modułowa, 211

pływak, 98, 99
podłączanie

amperomierza, 194
woltomierza, 200

pole
magnetyczne, 6
widzenia, FOV, 185

południki
geograficzne, 7
magnetyczne, 7

pomiar
ciśnienia, 101
napięcia, 196
temperatury, 183

potencjometr
liniowy, 38
obrotowy, 44
wieloobrotowy, 44, 45

poziom ciśnienia 
akustycznego, 190

PPS, puls persecond, 4
prąd ciemny, 131
prędkość

kątowa, 67
obrotowa, 48, 64

promieniowanie
cieplne, 181
podczerwone, 11, 23, 181

protokół
I2C, 8, 64
NMEA, 3
SPI, 64

przełącznik
pływakowy, 55
przechyłowy

CW1300, 54
czujniki nachylenia, 56, 57
działanie, 54
elektromechaniczny, 58
magnesowanie, 56
rtęciowy, 56
stosowanie, 58
wahadłowy, 56
wartości, 58
zastosowania, 54

optyczny, 14

rtęciowy, 76
SPST, 17
tip-over, 55
wahadłowy, 56

przepływomierz
różnicowo-ciśnieniowy, 107
termiczny, 105

przetwornik
analogowo-cyfrowy,  

A/C, 8, 16, 39, 71, 204,  
205, 211

napięcie-częstotliwość, 205
położenia liniowego, 

Patrz czujnik położenia 
liniowego, 37

typu flash, 204
z podwójnym 

całkowaniem, 205
z sukcesywną 

aproksymacją, 205
przyspieszenie

grawitacyjne, 67
liniowe, 71

PTAT, 173
punkt rosy, 117
PWM, pulse width 

modulation, 207

R
radiancja spektralna, 182
rejestr, 212
rezystor

podciągający, 212
pomiarowy, 195
szeregowy, 194

RTD, resistance temperature 
detector, 167

rurka Bourdona, 110

S
satelitarny system 

nawigacyjny, GPS, 1
SCCM, 124
silistor, 154
SLM, 124
soczewka Fresnela, 25–27
sonda RTD, 169
SPI, serial peripherals 

interface, 208
stała rozpraszania energii, 

DC, 148
swobodne spadanie, 69

Ś
ślizgacz, 38, 44

T
taśma piezoelektryczna, 74
TC, temperatur coefficient, 148
temperatura odniesienia, 212
tensometr, 80, 86

wzmocnienie, 82
termistor NTC, 147, 149, Patrz 

także czujnik podczerwieni 
pasywny, czujnik temperatury, 
termopara
dobór rezystora 

szeregowego, 145
działanie, 144
funkcja, 143
mostek Wheatstone'a, 145
ogranicznik prądu 

początkowego, 146
porównanie czujników 

temperatury, 149
sygnał wyjściowy, 144
symbole schematyczne, 143
wartości, 147
wartość temperatury, 146
zastosowania, 143

termistor PTC, 150, 153, Patrz 
także czujnik temperatury 
na podczerwień, 
czujnik temperatury 
półprzewodnikowy, 
termopara
B57237S509M, 147
dla prądu rozruchowego, 157
do statecznika 

oświetleniowego, 158
funkcja, 153
jako element grzejny, 158
krzemowy, 154
KTY81, 154
liniowy, 154
możliwe błędy, 149, 158
nieliniowy, 154, 155
ogranicznik prądu 

rozruchowego, 156
PTCSL, 156
rezystancja, 145
symbole  

schematyczne, 153
z ogrzewaniem 

wewnętrznym, 154

z ogrzewaniem 
zewnętrznym, 154

zabezpieczenie nadprądowe, 
156, 157

termopara, 150, 159, 162, Patrz 
także czujnik temperatury, 
termistor NTC, termistor PTC
działanie, 161
funkcja, 159
możliwe błędy, 165
rodzaje, 162
stosowanie, 162
symbol schematyczny, 160
współczynnik Seebecka, 163
zastosowania, 160

termostos, 159, 164, 183
tłumienie drgań styków, 59
touchpad, 88 
triangulacja, 30
TTFF, time to first fix, 3

U
układ Brokawa, 173

V
vactrol, 128

W
wibrometr, 73
wilgotność

bezwzględna, 117
względna, 117

woltomierz, 199
podłączanie, 200

współczynnik
kalibracyjny, 80
Seebecka, 163
temperaturowy, 148, 212

wyjście
analogowe, 32, 211

napięcie, 204
natężenie prądu, 207
otwarty kolektor, 206
rezystancja, 205

binarne, 97, 98, 211
częstotliwość, 208
PWM, 207
stan wysoki lub niski, 207

wykrywacz obiektów, 11, Patrz 
także czujnik podczerwieni 
pasywny, czujnik zbliżeniowy
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czujnik Halla, 18
funkcja, 11
GP2YoD8ioZoF, 16
konfiguracje, 20
kontaktron, 16
magnetyczny, 16
możliwe błędy, 22
odbiciowy, 12
OPB606A, 15
optyczny, 12
refleksyjny, 13
rodzaje, 12

RT-530, 15
ruch obrotowy, 21
ruch postępowy, 20
symbol  

schematyczny, 11
TCRT5000, 15
TSSP77038, 14
wady, 21
zalety, 21

wyłącznik tip-over, 53
wzmocnienie  

tensometru, 82

Z
zabezpieczenie

przed przegrzaniem, 154, 172
nadprądowe, 156

zasada wymiany ciepła, 123

Ż
żyroskop, 5, 61, Patrz także 

akcelerometr, GPS, 
magnetometr

działanie, 62
funkcja, 61
IMU, 61
LIS331DLH, 63
możliwe błędy, 65
rodzaje, 64
stosowanie, 65
symbol schematyczny, 61
układy IMU, 64
wartości, 64
wibracyjny, 62
zastosowania, 61
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