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Pomiary statycznych parametréw indukcyjnosciowych czujnikow
przemieszczenia liniowego

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania czujnikow dlawikowych i transformatorowych, w
typowych uktadach pracy, okreslenie ich podstawowych parametréw statycznych oraz zbadanie ich
podatnos$ci na zmiany wielko$ci wptywajacych na wyniki pomiarow.

Program ¢wiczenia:

1. Zapoznanie si¢ z uktadem pomiarowym i przygotowanie go do pomiarow.

2. Pomiar charakterystyki statycznej przetwarzania, okreslenie zakresu, czuto$ci, nieliniowos$ci
oraz histerezy.

3. Okreslenie powtarzalnos$ci (btedu przypadkowego) przetwarzania.

4. Okreslenie podatnosci czujnika za zmiany napigcia zasilania oraz na zmiany czg¢stotliwosci
zasilania.

5. Omowienie zrodet biedu. Okreslenie podstawowego btedu przetwarzania oraz btedow dodat-
kowych.

Wprowadzenie do tematu.
1. Zasada dzialania.

Zasada pracy czujnikow indukcyjnosciowych polega na zmianie ich indukcyjno$ci wtasnej
(czujniki dtawikowe) lub wzajemne;j (czujniki transformatorowe) pod wptywem mierzonego prze-

mieszczenia.
W praktyce stosowane sa rozne rozwigzania, pokazane na rys.1.

' rdzen rdzen
0 :C:.zrne:’maqnetyanq ferro moq czng d:amagnet cznq
szczelina i i I [:C::[I
I E / powieirzno
solem)Ld Sdenmd

a) b) d
Y poiqczeme roznicowe
é_- 7 uzWojen w‘lomgch

—t0
é ijéﬂé

Rys.1. Przyktady rozwiazan indukcyjnosciowych czujnikoéw przemieszczenia liniowego: (a),, (b),
(c) — dtawikowe, (d) — dtawikowy réznicowy, (e) — transformatorowy réznicowy.

Zmiang indukcyjnosci dlawika mozna uzyskac na trzy podstawowe sposoby: przez zmiang szczeli-
ny powietrznej w rdzenie ferromagnetycznym dtawika (rys. 1a), przez zmiang przenikalnos$ci ma-
gnetycznej os$rodka wypeiajacego cewke indukcyjna — solenoid (rys.1b) lub przez wykorzystanie
strat na prady wirowe w przewodzacym rdzeniu diamagnetycznym (rys.1c)



Rozwiazanie pierwsze, t.j. ze zmiang szczeliny w rdzeniu (zmianga oporu magnetycznego, czyli
reluktancji rdzenia- stad ich nazwa ,,czujniki reluktancyjne”) stosuje si¢ w pomiarach przemiesz-
czen mniejszych od Imm. Do pomiaréw wigkszych przemieszczen, nawet od S00mm, stosuje si¢
czujniki solenoidalne.

Indukcyjnos¢ wiasng dlugiego solenoidu powietrznego o réwnomiernie nawini¢tych zwojach
mozna obliczy¢ ze wzoru :
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Gdzie: L,- indukcyjno$¢ wilasna [H], z — liczba zwojow, S — pole powierzchni przekroju poprzecz-
nego [m’] 1 — dtugo$é uzwojenia [m].p, =4 - 107" H/m — przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

Wprowadzajac do solenoidu rdzen ferromagnetyczny (z zelaza, niklu, ferrytu itp.) o przenikal-
nosci magnetycznej L, uzyskuje si¢ zwigkszenie indukcyjnosci wlasnej L, do warto$ci L, tzn..

L=p, L,

Dobierajac odpowiednio parametry solenoidu i rdzenia mozna uzyska¢ liniowa zalezno$¢ pomig-
dzy przemieszczeniem rdzenia w solenoidzie i zmiang indukcyjnos$ci wlasnej solenoidu (liniowa
charakterystyke przetwarzania).

Lp=

Czujniki dtawikowe sa najczg$ciej budowane jako uklady symetryczne, roznicowe, w ktdrych

zwigkszeniu indukcyjnosci wiasnej jednego segmentu czujnika (np. L; — rys. 1.d.) towarzyszy ana-
logicznie zmniejszanie indukcyjnosci wlasnej drugiego segmentu (np. L, — rys. 1d). Umozliwia to
uzyskanie bardziej liniowej charakterystyki przetwarzania, zmniejsza site potrzebna do przesunig-
cia rdzenia i zmniejsza niektdre niepozadane wptywy (np. skutki wptywu temperatury na zmiang
rezystancji uzwojen). Podstawowym uktadem pracy takich czujnikéw jest mostek rozrownowazony
(rys.2)
Najczesciej stosowany w praktyce jest czujnik transformatorowy réznicowy (rys. 1c). Zmiana po-
tozenia rdzenia ferromagnetycznego powoduje zmiang sprzgzenia magnetycznego pomigdzy
uzwojeniem pierwotnym (zasilajacym) oraz dwoma uzwojeniami wtérnymi, potaczonymi przeciw-
sobnie. Jezeli do wyjscia jest dotaczony odbiornik napigciowy (tzn, o duzej impedancji wejscio-
wej), czujnik charakteryzuje si¢ bardzo dobra liniowo$cia charakterystyki przetwarzania.

2. Podstawowe uktady pracy.

Podstawowe uklady pracy czujnikéw réznicowych, dtawikowego i transformatorowego, poka-
zano na rys.2. W celu umozliwienia rozroézniania kierunku przemieszczenia rdzenia stosuje si¢ w
nich prostownik fazoczuly, synchroniczny — ilustruje to rys.3.
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Rys.2. Podstawowe uktady pracy czujnikéw roéznicowych: a)- dtawikowego, b) - transformatoro-
wego



o.) p0m16.r 'y u

‘\\l \ e meumowda’.ckzlgsc

«——_lUniowa czedd ch-ki

—x +X

przemieseezense

\\ pomior wektorowy
b) ({azoczuu,) Usy,

Rys.3. Typowy przebieg charakterystyki przetwarzania czujnika réznicowego: a) — pomiar madutu
napigcia Uyy.

Istote dziatania prostownika fazoczutego, synchronicznego, wyjasnia rys.4. Jezeli w obwodzie
pomiarowym (rys.4) dziala przetacznik zwierno — rozwierny sterowany napig¢ciem Us, zmieniaja-
cym si¢ z ta sama czgstotliwoscia co napigcie mierzonej Uy, to na wyjsciu tego obwodu wystepuje
napigcie Uy,y okreSlone zaleznoscia:

Uywy = Uy -cos @( Uy, Uy)

Gdzie: ¢ - kat przesunigcia fazowego migdzy napigciami Uy 1 Us. W zaleznosci od warto$ci kata ¢,
warto$¢ Srednig napigcia U,y przyjmuje wartosci od Uy do — Uy — ilustruje to rys. 4b. Jest to pro-
stowanie synchroniczne, fazoczute jednopotowkowe. Wprowadzajac do obwodu drugi przetacznik,
sterowany w przeciwfazie w stosunku do pierwszego, uzyskuje si¢ prostowanie dwupotoéwkowe.
Zaznaczona na rys. 3 regulacja fazy stluzy do doregulowania poczatkowej wartosci kata ¢
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Rys.4. Ilustracja zasady dzialania prostownika fazoczulego, synchronicznego: a)- podstawowy
uktad, b) przebiegi czasowe.




Omowienie szczegdtowe programu. ( wg punktoOw programu)

Ad.1 Pomiary przewidziane w punktach 2 i 3 programu nalezy wykona¢ w uktadzie przedstawio-

nym na rys. 5a, natomiast pomiary z punktu 4 w uktadzie z rys. 5b.

Uwaga: W pomiarach wykonywanych w punktach 2 i 3 programu (rys.5a) korzysta si¢ z generatora

wewngetrznego, wbudowanego do detektora, ktory zapewnia nominalne warunki pracy czuj-
nikow.
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Uwaga: fazg ustawi¢ na mx Uy,

Ad.2.

Ad.3.

Rys.5. Uktady pomiarowe: a) do punktow 2 i 3 programu, b) do punktu 4 programu.

Zmierzy¢ charakterystyke statyczna przetwornika przemieszczen liniowych (czujnik + pro-
stownik) U,y = f(x), gdzie x — przemieszczenie:

a) dla czujnika dtawikowego AGHS

b) dla czujnika transformatorowego UT12

Zmiany przemieszczenia zadawa¢ mikrometrem.

Okresli¢ zakres przemieszczen odpowiadajacych liniowej charakterystyce przetwarzania.
Obliczy¢ btad nieliniowo$ci przetwarzania , zdefiniowany w stosunku do prostej najlepiej
aproksymujacej punkty pomiarowe, przechodzacej przez zero. Narysowaé wykres bigedu
bezwzglednego i wzglednego nieliniowos$ci. Nominalny zakres pomiarowy czujnika AGHS
wynosi £ Smm, a czujnika OT12 - £ Imm, wzgledem ,,zera”.

Wyznaczy¢ czuto§¢ C uktadu przetwornika jako nachylenie prostej aproksymujacej, odnie-
sione do napigcia zasilania czujnika (U, = 4V), tzn. [C] = mV/V/mm.

Okresli¢ btad histerezy dla dwoch kierunkdw przemieszczenia rdzenia.

Uwaga: Do znalezienia prostej aproksymujacej punkty pomiarowe zastosowa¢ metodg naj-
mniejszych kwadratow.

Niekontrolowane czynniki (np. luzy w prowadzeniu rdzenia, tarcie itp.) sa przyczynami po-
wstawania btedow przypadkowych . Miara tych bltedow jest powtarzalno§¢ pomiaru, ktora
mozna okre$li¢c w podany nizej sposob.

Dokona¢ 6-10 pomiarow okreslonego przemieszczenia, przekrecajac srube mikrometru raz w
jedna, raz w druga strong od badanej nastawy. Obliczy¢ odchylenie $rednie kwadratowe s po-
jedynczego pomiaru z serii oraz, korzystajac z rozktadu t-Studenta, okresli¢ przedziat ufnosci
* Amax przy zadanym poziomie ufnosci &:




Gdzie: X - warto$¢ $rednia, n- liczba pomiarow oraz

Amax = t'S

gdzie: tg, n.1 — wspolczynnik rozktadu t-Studenta (z tablicy).

n-1 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P=1-&=0,95 |2,776 (2,572 |2,447 2,365 2,206 2,262 2,228 2,201 2,179
P=1-&=0,99 |4,604 {4,032 |3,707 |3,499 3,355 3,250 3,169 3,106 3,055

Granica przedzialu ufnos$ci, Anax, jest bledem powtarzalnosci lub niepewnosci pojedynczego
pomiaru. Jezeli ten btad jest duzo mniejszy od btedu nieliniowosci charakterystyki (co naj-
mniej 3-5 razy), celowym jest przeprowadzenie korekcji charakterystyki.
Ad.4. Zbada¢ wplyw napigcia i czgstotliwosci zasilania na pracg czujnikdéw i prostownika fazoczu-
tego. Napigcie i czgstotliwos¢ zmieni¢ w granicach = 10% w stosunku do warto$ci nominal-
nych. Zmiana czgstotliwo$ci moze powodowaé zarowno przesunigcie ,,zera”, jak 1 zmiang

czutosci.

Ad.5. Btedem podstawowym przetwarzania okresla si¢ btad wystgpujacy w nominalnych warun-
kach pomiaru. Btedy dodatkowe pochodza z odstepstw od tych warunkéw.

Spis przyrzadow.

a) przetwornik przemieszczenia liniowego, tzn. czujnik z detektorem fazoczulym, wraz z uchwy-
tem mocujacym i mikrometrem

b) woltomierz DC cyfrowy (np. V541, Metex M4650CR))

c¢) woltomierz AC cyfrowy (np.V541 lub V543)

d) oscyloskop dwukanatowy

e) generator przebiegu sinusoidalnego o regulowanym napigciu wyjsciowym > 7V, i regulowanej

czestotliwosci (np. PO23)

Dane katalogowe czujnikow.

Parametry OT12 AGHS

Zakres maksymalny 3mm I1mm

Zakres liniowej pracy +1mm +5mm
Nieliniowo$¢ +1% +0.5%

Czulo$é 47mV/V/mm
Histereza 1% -

Zkares temperatur -30°C ++60°C -40°C ++100°C
Tem. wspoélcz. zera 0.005%/°C
Temp. wspotcz. czutosci 0.005%/°C
Zasilanie 5V, 5kHz 5V, 10kHz
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