WYDZzIAL PPT / KATEDRA INZYNIERII BIOMEDYCZNEJ D' 1

LABORATORIUM Z MIERNICTWA | AUTOMATYKI
Cwiczenie nr 14. Pomiary przemieszczen liniowych

Cel ¢éwiczenia: Poznanie zasady dziatania czujnikow dlawikowych i transformatorowych, w typowych
uktadach pracy, okreslenie ich podstawowych parametrow statycznych oraz zbadanie ich podatnosci na
zmiany wielkosci wplywajgcych na wyniki pomiarow.

Program ¢wiczenia:

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

2. Pomiar charakterystyki statycznej przetwarzania Uwy = f(X), gdzie X — przemieszczenie, okresli¢
zakres, czulo$¢, nieliniowo§¢ oraz histereze. Pomiary nalezy wykona¢ w ukladzie
przedstawionym na Rys. 5a.

3. Narysowaé¢ wykres btedu bezwzglednego i wzglednego nieliniowosci. Wyznaczy¢ czutosé
C uktadu przetwornika jako nachylenie prostej aproksymujgcej, odniesione do napigcia
zasilania czujnika (Uz = 4V), tzn. [C] = mV/V/mm.

4. Okresli¢ btad histerezy dla dwoch kierunkow przemieszczenia rdzenia.

5. Okreslenie powtarzalnosci (btedu przypadkowego) przetwarzania. Pomiary nalezy wykonac¢
w uktadzie przedstawionym na Rys. 5a. Dokona¢ 6-10 pomiarow okre§lonego przemieszczenia,
przekrecajac Srube mikrometru raz w jedna, raz w druga stron¢ od badanej nastawy. Obliczy¢
odchylenie $rednie kwadratowe s pojedynczego pomiaru z serii oraz, korzystajac z rozktadu t-
Studenta, okresli¢ przedziat ufnosci + Amax przy zadanym poziomie ufnosci &: (zaleznos¢ 2,
Tab 1.)

6. Okreslenie podatnosci czujnika za zmiany napigcia zasilania oraz na zmiany czgstotliwo$ci
zasilania. Napiecie i czgstotliwos¢ zmieni¢ w granicach + 10% w stosunku do warto$ci
nominalnych. Zmiana czestotliwosci moze powodowaé zardwno przesunigcie ,,zera”, jak
i zmiane czutosci.

7. Omowienie zrddel bledu. Okreslenie podstawowego bigedu przetwarzania oraz bledow
dodatkowych.

Wprowadzenie:
1. Zasada dzialania

Zasada pracy czujnikoéw indukcyjno$ciowych polega na zmianie ich indukcyjnosci whasnej (czujniki
dtawikowe) lub wzajemnej (czujniki transformatorowe) pod wptywem mierzonego przemieszczenia.
W praktyce stosowane sg rozne rozwigzania, pokazane na Rys. 1

Zmiang indukcyjnosci dlawika mozna uzyskaé¢ na trzy podstawowe sposoby: przez zmiang
szczeliny powietrznej w rdzenie ferromagnetycznym dtawika (Rys. 1a), przez zmiang przenikalnosci
magnetycznej osrodka wypetniajacego cewke indukcyjng — 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 (zmiang oporu magnetycznego, czyli
reluktancji rdzenia- stad ich nazwa ,,czujniki reluktancyjne”) stosuje si¢ w pomiarach przemieszczen
mniejszych od 1mm. Do pomiaréw wigkszych przemieszczen, nawet od S00mm, stosuje si¢ czujniki
solenoidalne. Indukcyjnos¢ wilasng dhugiego solenoidu powietrznego o réwnomiernie nawinietych
zwojach mozna obliczy¢ ze wzoru :

Lo ==~ (1)
Gdzie: Lo — indukcyjnos¢ wiasna [H],

Z — liczba zwojow,
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S — pole powierzchni przekroju poprzecznego [m?]
| — dlugos$¢ uzwojenia [m]
Mo =4mn -10-7H/m — przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

Wprowadzajac do solenoidu rdzen ferromagnetyczny (z zelaza, niklu, ferrytu itp.) o przenikalno$ci
magnetycznej , uzyskuje si¢ zwickszenie indukcyjnosci whasnej Lo do wartosci L, tzn..

L=ur Lo (2)

rdzen rdzen rdzen

fermomagnetyany  feromopelycany  damaqpeicmy
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Rys. 1 Przyktady rozwigzan indukcyjno$ciowych czujnikdw przemieszczenia liniowego: (a), (b), (c) — dtawikowe, (d) —
dtawikowy réznicowy, (e) — transformatorowy réznicowy.

Dobierajac odpowiednio parametry solenoidu i rdzenia mozna uzyskac liniowa zalezno$¢ pomiedzy
przemieszczeniem rdzenia w solenoidzie i zmiang indukcyjnosci wilasnej solenoidu (liniowa
charakterystyke przetwarzania).

Czujniki dlawikowe sg najczesciej budowane jako uktady symetryczne, réznicowe, w ktorych
zwigkszeniu indukcyjnosci wiasnej jednego segmentu czujnika (np. L1 — Rys. 1d.) towarzyszy
analogicznie zmniejszanie indukcyjno$ci wasnej drugiego segmentu (np. L2 — Rys. 1.d). Umozliwia to
uzyskanie bardziej liniowe]j charakterystyki przetwarzania, zmniejsza sit¢ potrzebng do przesunigcia
rdzenia i zmniejsza niektore niepozadane wpltywy (np. skutki wplywu temperatury na zmiane rezystancji
uzwojen). Podstawowym uktadem pracy takich czujnikow jest mostek rozréwnowazony (Rys. 2)

Najczgsciej stosowany w praktyce jest czujnik transformatorowy réznicowy (Rys. 1e). Zmiana
polozenia rdzenia ferromagnetycznego powoduje zmiang sprzezenia magnetycznego pomigdzy
uzwojeniem pierwotnym (zasilajagcym) oraz dwoma uzwojeniami wtdrnymi, potaczonymi
przeciwsobnie. Jezeli do wyjscia jest dolgczony odbiornik napigciowy (tzn, o duzej impedancji
wejsciowej), czujnik charakteryzuje si¢ bardzo dobra liniowoscia charakterystyki przetwarzania.

2. Podstawowe uklady pracy

Podstawowe uktady pracy czujnikow réznicowych, dtawikowego i transformatorowego, pokazano
na Rys. 2 W celu umozliwienia rozrézniania kierunku przemieszczenia rdzenia stosuje si¢ w nich
prostownik fazoczuly, synchroniczny — ilustruje to Rys. 3
Istote¢ dziatania prostownika fazoczulego, synchronicznego, wyjasnia Rys. 4. Jezeli w obwodzie
pomiarowym (Rys. 4) dziata przetacznik zwierno — rozwierny sterowany napieciem Us, zmieniajacym
si¢ z ta samg czgstotliwo$cia co napiecie mierzonej Uy, to na wyjsciu tego obwodu wystepuje napigcie
Uwy okreslone zaleznoscia:

Uwy = Uy cosp(U,,Us) (1)
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Gdzie: ¢ - kat przesunigcia fazowego miedzy napieciami Uy i Us. W zaleznosci od wartosci kata ¢,
warto$¢ Srednig napigcia Uwy przyjmuje wartosci od Uy do — Uy — ilustruje to Rys. 4b. Jest to prostowanie
synchroniczne, fazoczute jednopotéwkowe. Wprowadzajac do obwodu drugi przetacznik, sterowany
w przeciwfazie w stosunku do pierwszego, uzyskuje si¢ prostowanie dwupoldwkowe. Zaznaczona na
Rys. 3 regulacja fazy stuzy do doregulowania poczatkowej wartosci kata ¢
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Rys. 2 Podstawowe uklady pracy czujnikow rdéznicowych: a)- dtawikowego, b) — transformatorowego
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Rys. 3 Typowy przebieg charakterystyki przetwarzania czujnika réznicowego: a) — pomiar modutu napigcia Uwy~

Strona3z5




WYDZzIAL PPT / KATEDRA INZYNIERII BIOMEDYCZNEJ D' 1

LABORATORIUM Z MIERNICTWA | AUTOMATYKI
Cwiczenie nr 14. Pomiary przemieszczen liniowych

Rys. 4 Ilustracja zasady dziatania prostownika fazoczutego, synchronicznego: a)- podstawowy uktad, b) przebiegi czasowe.
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Rys. 5 Uktady pomiarowe: a) do punktow 2 i 3 programu, b) do punktu 4 programu.

Do okre$lenia powtarzalno$¢ pomiaru, zastosowaé nastepujacy sposéb. Dla okreslonej liczby
pomiaréow od 6 do 10 obliczy¢ odchylenie srednie kwadratowe s pojedynczego pomiaru z serii
(zaleznos¢ 2) oraz, korzystajac z rozkladu t-Studenta, okresli¢ przedzial ufnosci + Amax przy zadanym

poziomie ufnosci & (Tab. 1)
_ Y, (x—%)?
S=4= /—n_ n (2

Gdzie: x- wartos$¢ érednia, n- liczba pomiardéw oraz Amax = t-s gdzie: t&, n-1 — wspoétczynnik rozktadu
t-Studenta (z tablicy).

Tab. 1 Fragment tablica rozktadu t-Studenta

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 przedziatu ufnosci, Amax, jest btedem powtarzalno$ci lub niepewnosci pojedynczego pomiaru.
Jezeli ten blad jest duzo mniejszy od biedu nieliniowo$ci charakterystyki (co najmniej 3-5 razy),
celowym jest przeprowadzenie korekcji charakterystyki.
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Tab. 2 Dane katalogowe czujnikow.

Parametry OT12 AGHS

Zakres maksymalny 3mm 11mm

Zakres liniowej pracy +Ilmm +5mm
Nieliniowosé +1% +0.5%

Czulos¢ 47mV/V/mm
Histereza 1% -

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

Pytania kontrolne:

1. Jak definiujemy indukcyjno$¢ wlasna dtugiego solenoidu powietrznego?
2. Omowi¢ podstawowe uktady pracy czujnikoéw réznicowych, dtawikowego
i transformatorowego?

3. Opisac zasada pracy czujnikéw indukcyjno$ciowych?

4. Omowic zasadg okreSlenia powtarzalno$¢ pomiaru z zastosowaniem rozktadu t-Studenta.

5. Narysowa¢ o omowic typowy przebieg charakterystyki przetwarzania czujnika réznicowego.
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Zestaw przyrzadow pomiarowych

1.

wmn

przetwornik przemieszczenia liniowego, tzn. czujnik z detektorem fazoczulym, wraz z
uchwytem mocujgcym i mikrometrem

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

woltomierz AC cyfrowy (np.V541 lub V543)

generator przebiegu sinusoidalnego o regulowanym napi¢ciu wyjsciowym > 7V, i regulowane;j
czestotliwosci (np. PO23)
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