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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z zasada dzialania oraz wilasciwosciami
metrologicznymi przetwornika indukcyjnosciowego transformatorowego.

2. Wiadomosci wstepne

Przetworniki pomiarowe sg to urzadzenia pomiarowe, ktére stuzg do zamiany z okre$lang
doktadnoscia 1 wedtug okre§lonego prawa, warto$¢ wielko$ci mierzonej (np. przesunigcie) na
inng warto$¢ wielkosci (np. napigcie pradu).

Przetwornik moze by¢ samodzielnym narzedziem pomiarowym lub czgécig ztozonego
ukladu pomiarowego. Na rysunku 1 przedstawiono strukture przetwarzania sygnalow
z uwzglednieniem przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy, operacji kodowania
I modulacji.
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Rys. 1. Struktura przetwarzania sygnalu

7S — zrédto sygnatu, PPS — pierwotny przetwornik sygnahu, A/C — przetwornik analog/cyfra, KT — kanat
transmisyjny, C/A — przetwornik cyfra/analog, UW — urzadzenie wizualizacji, O — obserwator.

3. Budowa i podzial przetwornikéw indukcyjnosciowych

Dziatanie przetwornikéw indukcyjnosciowych, przetwarzajacych wielkosci mechaniczne
na sygnal elektryczny, polega na wykorzystaniu zjawiska zmiany indukcyjnosci wtasnej (L)
lub wzajemnej (M) obwodu elektrycznego, pod wptywem zmiany wielko$ci wejsciowej, jaka
zwykle jest przesunigcie.

Przetworniki indukcyjno$ciowe mozemy podzieli¢, ze wzgledu na ich budowe, na
impedancyjne oraz transformatorowe. W impedancyjnych mozemy wyr6zni¢ czujniki
dtawikowe, solenoidalne, wiropragdowe i magnetosprezyste, a w transformatorowych tylko
solenoidalne i dtawikowe. Podziat ten jest przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Podzial przetwornikow indukcyjnosciowych:

a) przetwornik dtawikowy impedancyjny pojedynczy, b) przetwornik solenoidalny impedancyjny
pojedynczy, c) przetwornik wiropragdowy impedancyjny pojedynczy, d) przetwornik magnetosprezysty
impedancyjny pojedynczy, e) przetwornik dtawikowy impedancyjny réznicowy, f) przetwornik
solenoidalny impedancyjny roznicowy, g) przetwornik wiropradowy impedancyjny réznicowy, h)
przetwornik dtawikowy transformatorowy réznicowy, i) przetwornik solenoidalny transformatorowy
roéznicowy [3].

3.1. Przetworniki indukcyjnosciowe dlawikowe

Zasada dziatania tego rodzaju czujnikow polega na zmianie indukcyjnosci cewki
przetwornika nastgpujacej w wyniku zmiany dtugosci lub przekroju szczeliny powietrzne;.
Mozna wigc powiedzie¢, ze funkcja przesunigcia jest zmiana reluktancji, wiec 1 indukcyjnos$ci
wlasnej czujnika.

Na nieruchomej czgéci rdzenia ferromagnetycznego (1) nawinigta jest cewka (2),
ktorej indukcyjnos¢ wiasna zmienia si¢ wraz ze zmiang strumienia magnetycznego @, ktory
ja przenika (rys. 3). Zmiany strumienia wywolane sg przemieszczeniem w osi pionowej lub
poziomej ruchomej czgéci przetwornika (3), co powoduje zmiany szeroko$ci szczeliny
powietrznej obwodu magnetycznego, wigc w konsekwencji zmiany oporu (reluktancji) na
drodze strumienia magnetycznego @. Powoduje to zmian¢ natezenia strumienia
magnetycznego skojarzonego z cewka.
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Rys. 3. Obwéd magnetyczny dlawikowego przetwornika indukcyjnego i jego charakterystyka wyjsciowa:
1 - rdzen nieruchomy, 2 - cewka, 3 - cz¢$¢ ruchoma [2]

Wptywa to na zmiane¢ indukcyjno$ci wlasnej L cewki:
==L, (1)

gdzie: L- indukcyjnos¢ wiasna cewki;
Y — strumien skojarzony z cewka (¥ = z ®);
® — strumien przenikajacy cewke;
Z — liczba zwojow cewki ;
i — prad ptynacy w cewce.

Na rysunku 3 przedstawiona jest tez charakterystyka wyjsciowa przetwornika L=f(x).
Przedstawia ona zalezno$¢ indukcyjnosci wlasnej cewki L od przemieszczenia x elementu
ruchomego. Jak wida¢ charakterystyka ta jest nieliniowa, co jest niekorzystng cecha tego
przetwornika.

3.1.1. Przyczyny bledow

v wplywy temperatury, m.in. na przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia, rezystancj¢
cewki, statg sprezystosci sprezyny zwory;

v’ zmiany napigcia zasilajacego przesuwajace punkt pracy na nie liniowej
charakterystyce magnesowania;

v wplywy zmian czestotliwosci napiecia zasilajgcego na zmiange kata
przesunigcia fazowego przetwornika,

v" nieliniowo$¢ charakterystyki.

3.1.2. Zastosowanie

» pomiary bardzo matych przesuni¢g¢ (10um=+1mm), posrednio sity, ci$nienia
itp..
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3.2. Przetworniki indukcyjnosciowe solenoidalne

Zasada dziania czujnikéw solenoidalnych jest podobna do zasady dziatania czujnikéw
dtawikowych. Zmiana indukcyjnosci wlasnej cewki, ktora ma ksztatt solenoidu, nastepuje
pod wplywem zmian strumienia magnetycznego skojarzonego z cewka. Wywolane to jest
przemieszczeniem rdzenia ferromagnetycznego znajdujacego si¢ wewnatrz cewki.

12 -08 -04 0 04 08 1.2xl/2
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Rys. 4. Przetwornik solenoidalny: a) zasada dziatania: 1 — cewka, 2 — rdzen ferromagnetyczny; b)
charakterystyka rozktadu pola magnetycznego H=f(x), c) charakterystyka wyjsciowa [2].

Rdzen ferromagnetyczny 2 znajduje si¢ w cewce 1. Jego ruch powoduje zmiang
strumienia magnetycznego, a co za tym idzie zmiang indukcyjnos$ci wtasnej cewki. Linie pola
magnetycznego biegna przez trzy odcinki.

» Rdzen;
» powietrze wewnatrz cewki,
» na zewnatrz cewki.
Zmiang indukcyjnos$ci wtasnej cewki opisuje zaleznos¢ (2):
L= 1,221, 2)
gdzie:
pux — przenikalno$¢ magnetyczna materiatu rdzenia, zalezna od diugo$ci x czgsci rdzenia
w érodku solenoidu, wymiarow rdzenia, a w przypadku struktury ziarnistej od
wymiarow ziaren;
Zy — liczba zwojow na jednostke dlugosci solenoidu;
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I — dlugosc¢ solenoidu;
S —przekrdj poprzeczny solenoidu.

3.2.1. Przvczyny bledow

Przyczyny btedow sg takie same jak w przetwornikach dtawikowych, z tym, ze w
przetwornikach solenoidalnych jest duzo wigkszy wptyw obcych pol elektromagnetycznych.

3.2.2. Zastosowanie

v pomiar poziomu materiatow sypkich;

v' okres$lenie rodzaju granulacji;

v pomiar procentowej zawartosci domieszek ferromagnetycznych w materiale
diamagnetycznym;

v/ pomiar poziomu cieczy;

v" pomiar duzych przesunie¢ (do 2m z doktadnoscig do pm).

3.3. Przetworniki indukcyjnosciowe wiroprgdowe

Zasada dziatania tego rodzaju przetwornikoOw polega na tym, Ze pierwotny strumien
magnetyczny wytwarzany przez prad zmienny, ktory zasila cewke, jest ostabiany przez
przeciwnie do niego skierowany strumien. Strumien ten wytworzony jest przez prady wirowe
powstale w niemagnetycznym (np. miedzianym) elemencie ruchomym przetwornika,
znajdujacym si¢ w poblizu cewki (rysunek 5). Zblizanie ekranu powoduje zmniejszenie
strumienia magnetycznego, a tym samym zmian¢ indukcyjno$ci wtasnej cewki.

-® +X

1 - -

KKK

Rys. 5. Przetwornik wiropradowy: 1 - cewka, 2 - ekran niemagnetyczny [2].
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Rys. 6. Charakterystyka wyj$ciowa przetwornika impedancyjnego wiropradowego [2].

Charakterystyka przetwarzania tego czujnika jest nieliniowa (rys. 6). Gtéwnag
przyczyng jest zmiana reluktancji magnetycznej obwodu wraz ze zmiang jej odlegtosci od
ekranu, a tym samym i nieliniowa zmiana strumienia wytwarzanego przez prady wirowe.

3.3.1. Przvczyny bledow

Bledy statyczne przetwornikow wiropradowych sg analogiczne z bledami innych
przetwornikow indukcyjno$ciowych. Zakres przemieszczen mierzonych przetwornikami
wiropradowymi wynosi ok. 2um do 10mm, ale do tego celu sa one rzadko uzywane. Stosuje
si¢ je do pomiaréw grubosci blach diamagnetycznych lub powlok o wyraznie rdznej
rezystywnosci od podtoza, na ktore sg nalozone.

3.3.2. Zastosowanie

v’ pomiar przesunigc;

v' pomiar grubo$ci metali diamagnetycznych (powtok niklu,...);
v’ pomiar grubo$ci powtok (niklowanej stali,...);

v’ pomiar kata obrotu.

3.4. Przetworniki indukcyjnosciowe magnetosprezyste

W  przetwornikach magnetospr¢zystych (rys.7) wykorzystuje si¢ zjawisko zmiany
przenikalnosci magnetycznej ferromagnetykow pod wptywem naprezen mechanicznych, przy
stalym natezeniu pola magnetycznego. Wektory magnetyzacji poszczegdlnych domen daza
wowczas do przyjecia kierunku prostopadiego do dziatajacych naprezen Sciskajacych. Przy
naprezeniach rozciggajacych wektory magnetyzacji starajg si¢ przyja¢ kierunek zgodny z
naprezeniem. Powoduje to zmiany kierunkow tatwego i trudnego magnesowania, cO
w makroskopowej skali jest odczuwalne w postaci zmiany charakterystyki magnesowania,
a wiegc 1 przenikalno$ci magnetyczne;.

Laboratorium Systemow pomiarowych Cwiczenie nr 4: Badanie wlasciwosci przetwornika...

7



==
I1:
e Jlath

[ J

/
Rys. 7. Przetwornik magnetosprezysty, 1 — rdzen, 2 — cewka

Kierunek zachodzacych zmian zalezy od rodzaju ferromagnetyka oraz od kierunku
naprezenia. Np. zelazo ponizej nasycenia wykazuje przy rozcigganiu wzrost przenikalnosci,
a przy Sciskaniu zmniejszenie, natomiast nikiel (metal o ujemnej magnetostrykcji) zachowuje
si¢ odwrotnie.

Przetworniki magnetosprezyste buduje si¢ jako impedancyjne i transformatorowe.
Przetworniki impedancyjne dzialaja na zasadzie zmiany indukcyjno$ci wiasnej cewki,
spowodowanej zmianami przenikalno$ci magnetycznej rdzenia pod wplywem naprezen.
W przetwornikach transformatorowych napigcie indukowane w uzwojeniu wtornym jest
funkcja strumienia magnetycznego, ktdrego wartos¢ zalezy od przenikalnosci rdzenia.

Charakterystyka przetwarzania przetwornikow magnetosprezystych jest nieliniowa; jako
liniowg mozna ja traktowac jedynie w zakresie bardzo matych i §rednich naprezen.

B

Rys. 8. Przetwornik magnetosprezysty transformatorowy do pomiaru duzych sil; 1 —rdzen z blachy, 2 —
uzwojenia [2].
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Rys. 9. Przetwornik magnetosprezysty transformatorowy rurowy [2].
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3.4.1. Przvczyny bledow

» blad temperaturowy, zalezny od materiatu rdzenia (koryguje si¢ za pomocg bocznikow
magnetycznych lub w obrebie elektrycznego uktadu pomiarowego);

» blad histerezy magnetosprezyste;j;

» wahania pradu magnesujacego (przy wlasciwie dobranym pradzie magnesujagcym btad
ten wynosi 0,3+0,4% na 1% zmiany napi¢cia).

3.4.2. Zastosowanie

v' pomiar duzych sil, naprezen i cisnien (do 200MPa);
v’ pomiary momentdéw skrecajgcych.

4. Parametry techniczne czujnikow indukcyjnosciowych

X/
o

zakres pomiarowy: od 10° m + 2m;

liniowo$¢ charakterystyk zalezy od zakresu pomiarowego (np. w przetwornikach
transformatorowych jest ona rzedu 0,05% + 0,1%);

% czutos¢ przetwornikdéw transformatorowych produkowanych seryjnie:

X3

*

4

v v
0d10-Y do100Y
m m

D

» indukcja maksymalna w rdzeniach jest niska 1 wynosi od 0,1T + 0,2T;

X/
o

mozliwy pomiar przemieszczen zmiennych, zmieniajacych si¢ w czasie
z czestotliwoscig od kilku Hz do kilkunastu kHz;

czulo$¢ zalezy od czgstotliwosci napigcia zasilajacego;

» btedy spowodowane zmiang warunkow zewnetrznych sg niewielkie;

X3

*¢

DS

X3

S

wplyw obcych pdl jest eliminowane przez ekranowanie przetwornikow.

5. Przetwornik transformatorowy réznicowy budowa i dzialanie

Przetwornik transformatorowy réznicowy jest wykorzystywany w trakcie ¢wiczenia,
wiec zostanie omowiony nieco doktadnie;j.

Zasada dziatania czujnika transformatorowego rdznicowego polega na zmianie
indukcyjnosci wzajemnej M2 i M1z migdzy obwodem zasilajagcym (pierwotnym) a obwodem
wtornym. Przy polozeniu srodkowym rdzenia (rys.10) dwa napigcia indukowane w obwodach
wtérnych majg t¢ samg warto$¢, a poniewaz na wyjsciu odejmujg si¢, réznica ta wynosi zero.
Wraz z przesuwaniem rdzenia jedno z napig¢ wzrasta o AU, drugie maleje o AU, a wigc
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napigcie wyjsciowe jest rowne 2 AU. W zaleznosci od kierunku przesuwania rdzenia od
potozenia rownowagi napigcie wyjsciowe bedzie w fazie lub w przeciwfazie w stosunku do
napiecia zasilania.

1
! lRodb

Rys. 10. Schemat zastepczy czujnika transformatorowego roznicowego [3].

Charakterystyki przetwarzania czujnika transformatorowego przedstawiono na rys. 11.

a) b) © A
4 Uyl .
2 é
2
1
2 Al + Al
< 5 >
-Alp ; Up + Al =
< » =9
0

Rys. 11. Charakterystyki przetwornika transformatorowego: 1-teoretyczne, 2-praktyczne; a) modutu, b)
fazy napiecia wyjsciowego; U — napigcie resztkowe (przy Alp=0), uwarunkowane niesymetrig obwodu
magnetycznego oraz elektrycznego i znieksztalcen napiecia [2].

Napigcie wyj$ciowe przetwornika dtawikowego:

U :_Uzas'l_a (3)

gdzie: Z1, Z> - liczba zwojow uzwojen pierwotnych i wtornych;
Uas — napiecie zasilania;
X — przesunigcie czes$ci ruchomej przetwornika;
lo — potozenie ustalone.

Jak wida¢ z rys. 11 w czujniku rzeczywistym istnieje pewne napigcie zerowe,
a przesunigcie fazowe nie zmienia si¢ skokowo. W punkcie zerowym powinna nastgpic
kompensacja dwoch napi¢¢ przemiennych, konieczne jest, wigc spetnienie zarOwno warunku
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réwnosci moduldow jak i faz. Jest to zalezne od doktadnosci wykonania rdzenia i symetrii
uzwojen czujnika. Duzy wptyw na doktadng kompensacje¢ ma ksztatt porownywanych napigc
1ich czestotliwos¢.

6. Przebieg pomiarow.

Przed przystapieniem do wykonywania pomiaréw nalezy zapoznaé si¢ z zasadami

BHP dla danego stanowiska pracy.

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z nastepujacych elementow (rys. 12):

» solenoidalny przetwornik indukcyjno$ciowy transformatorowy réznicowy do pomiaru
przesunie¢ (1);

oscyloskop RIGOL DS 1052E (2);

generator funkcyjny DF1641A (3);

multimetr cyfrowy do pomiaru napig¢ APPAL109N (4);

multimetr cyfrowy do pomiaru napig¢ APPA99II (5);

uktad tagczeniowy (6);

YV V V V V V

przewody.

Rys. 12. Widok stanowiska pomiarowego: 1- przetwornik solenoidalny indukcyjnosciowy transformatorowy;
2 — oscyloskop cyfrowy RIGOL DS1052E; 3 — generator funkcyjny DF1641A; 4 — multimetry APPA109N; 5 —
uktad potaczeniowy.
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Nalezy podiaczy¢ uktad wg schematu z rys. 13.

Vi — V2 Oscyloskop
p |
Uwy (DC)l
Uwej (AC) -
Generator Badany
funkcyjny .
DE16A1A Przetwornik

Rys. 13. Schemat ukladu pomiarowego.

6.1. Wplyw modulu napiecia zasilajagcego Uwe na charakterystyke

przetwarzania Uwy = f(X):

UWAGA: Wlaczy¢ generator funkcyjny na minimum 10min przed rozpoczeciem pomiaréw!!!

Kolejnos¢ czynnosci:
% Ustawi¢ zadang w tabeli 1 warto$¢ czestotliwosci napigcia zasilajgcego:

o Uwaga: Napiecie wyjsciowe generatora naleiy ustawié dopiero po
praylgczeniu do niego obwodu pomiarowego oraz przy wskazaniu sruby
mikrometrycznej 45,05 mm. NaleZy rownie; utrzymywaé zadang wartosé
napiecia generatora przy kazdej zmianie przesuniecia rdzenia przetwornika.

% Zmienia¢ polozenie rdzenia przetwornika nastawiajagc na $rubie mikrometrycznej
wskazane w tabeli 1 wartosci Xy i notujac warto$¢ napiecia wyjsciowego Uwy.

% W sprawozdaniu nalezy wykreslic zalezno$¢ Uwy = f(Xp) dla wszystkich wartosci
napigcia Uwy.

% Okresli¢ $rednie wartosci czulosci Sp przetwornika dla kazdego z trzech napiec
zasilajacych. Wyniki wpisa¢ do tabeli 3.

Czulo$¢ przetwornika definiowana jest nastepujgco:

du AU
S = Ty ©)
dX, AX,
Laboratorium Systemow pomiarowych Cwiczenie nr 4: Badanie wlasciwosci przetwornika...
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Tabela 1

f=........ kHz
L.p Xo Uwe=....... \% Uwe=....... \% Uwe=....... \Y
mm Uwy V Uwy V Uwy V
1 0,00
2 0,25
3 0,50
4 0,75
5 1,00
6 1,25
7 1,50
8 1,75
9 2,00
10 2,25
11 2,50
12 2,75
13 3,00
14 3,25
15 3,50
16 3,75
17 4,00
18 4,25
19 4,50
20 4,75
21 5,00
22 5,25
23 5,50
24 5,75
25 6,00
6.2. Wplyw czestotliwosci napiecia zasilajacego Uwe Na

charakterystyke przetwarzania Uwy = f(X):

Kolejno$¢ czynnosci:

¢ Ustawiamy zadang w tabeli 2 warto$¢ napigcia Uwe.
*¢ Zmienia¢ potozenie rdzenia przetwornika nastawiajac na Srubie mikrometrycznej

wskazane w tab. 2 wartosci Xy i notujac warto$¢ napiecia wyjsciowego Uwy.
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% W sprawozdaniu nalezy wykresli¢ zaleznos¢ Uwy = f(Xp) dla trzech wymienionych

w tabeli 2 czestotliwosci napigcia zasilajacego przetwornik.

Tabela 2
Une=....... \Y
L.p. Xp f=....kHz f=.....kHz f=...... kHz
JULL Uw V Uwy V Uwy V
1 0,00
2 0,25
3 0,50
4 0,75
5 1,00
6 1,25
7 1,50
8 1,75
9 2,00
10 2,25
11 2,50
12 2,75
13 3,00
14 3,25
15 3,50
16 3,75
17 4,00
18 4,25
19 4,50
20 4,75
21 5,00
22 5,25
23 5,50
24 575
25 6,00

Xp = przemieszczenie rdzenia przetwornika.

Laboratorium Systemow pomiarowych Cwiczenie nr 4: Badanie wlasciwosci przetwornika...
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Tabela 3. Srednie wartosci czulosci S

p przetwornika
Napn;me Srednia czuto$é CZQStO.t hWOSC Srednia czuto$é
zasilajagce Uwe napigcia
Sp zasilaj Se
j3cego
\V V/mm kHz V/mm
f: ........ kHZ Uwe— ......... A\Y

7. Pytania kontrolne

1. Narysuj 1 opisz budowe i zasade¢ dzialania przetwornikéw indukcyjno$ciowych
impedancyjnych:

a) dtawikowego, b) solenoidalnego, ¢) wiropragdowego.

2. Narysuj i1 opisz budowe i1 zasad¢ dzialania przetwornikéw indukcyjno$ciowych
transformatorowych.
3. Zalety przetwornikow w uktadzie mostkowym w poréwnaniu z przetwornikami
pojedynczymi.
4. Wymien i skomentuj przyczyny btedéw przetwornikow: a) drawikowego, b)
solenoidalnego, ¢) wiropradowego.
5. Omow zastosowanie przetwornikow indukcyjnosciowych — impedancyjnych:
a) dtawikowego, b) solenoidalnego, ¢) wiropragdowego.
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Wymagania BHP

Warunkiem przystapienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z
instrukcjag BHP 1 instrukcjg przeciw pozarowa oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych.
Wybrane urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym moga posiada¢ instrukcje
stanowiskowe. Przed rozpoczgciem pracy nalezy zapoznaé si¢ z instrukcjami
stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zajec¢ laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujacych zasad.

¢ Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym sa w stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

¢ Sprawdzi¢ prawidlowo$¢ polaczen urzadzen.

¢ Zalagczenie napigcia do uktadu pomiarowego moze si¢ odbywa¢ po wyrazeniu zgody
przez prowadzacego.

¢ Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposob zapewniajacy stalg obserwacje, bez
koniecznosci nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu znajdujacymi sie pod
napigciem.

¢ Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelaczen oraz wymiana elementow
sktadowych stanowiska pod napigciem.

¢ Zmiana konfiguracji stanowiska 1 polaczen w badanym uktadzie moze si¢ odbywac
wylacznie w porozumieniu z prowadzacym zajecia.

¢ W przypadku zaniku napiecia zasilajacego nalezy niezwlocznie wylaczy¢ wszystkie
urzadzenia.

¢ Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowosci w
funkcjonowaniu sprz¢tu nalezy przekazywac prowadzacemu zajecia.

¢ Zabrania si¢ samodzielnego wlaczania, manipulowania i korzystania z urzadzen nie
nalezacych do danego ¢wiczenia.

¢ W przypadku wystgpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy niezwtocznie
wylaczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca wytacznika bezpieczenstwa,
dostepnego na kazdej tablicy rozdzielczej w laboratorium. Przed odtgczeniem napigcia
nie dotyka¢ porazonego.
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