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1 Pomiary przemieszczenia liniowego - Transformator réznicowy

W transformatorach réznicowych zwanych rowniez czujnikami LVDT ( Linear
Variable Differential Transformer) wielko$¢ zmieniajaca si¢ pod wplywem przemieszczenie
X jest indukcyjnos$¢ wzajemna pomiedzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniami wtornymi.
Zmiang indukcyjno$ci wzajemnej w czujnikach LVDT uzyskuje si¢ poprzez ruchomy rdzen
sprzegajacy magnetycznie uzwojenia czujnika. Czujnik LVDT sktada si¢ z 3 uzwojen oraz
ruchomego rdzenia ferromagnetycznego. Budowe transformatora réznicowego przedstawiono
na rysunku 1
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Rys.1 Budowa transformatora r6znicowego

Uzwojenie pierwotne typowego transformatora roznicowego zasilane jest napigciem
przemiennym o czestotliwosci z zakresu od 50Hz do 20kHz. Uzwojenia wtorne posiadaja
identyczng liczbe zwojoéw oraz podobny rozktad zwojow.

Potaczenie uzwojen wtdrnych zalezy od zastosowanego ukladu przetwarzania sygnatu.
Przewaznie uzwojenia wtorne potgczone sg koncami lub poczatkami cewek tak by
indukowane w nich napigcie si¢ kompensowato. Przykladowe polaczenie uzwojen
transformatora réznicowego przedstawiono na rysunku 2. Takie polaczenie uzwojen
umozliwia okreslenie centralnego potozenia rdzenia ferromagnetycznego, przy ktorym
napigcie wyjsciowe Uo wynosi 0.
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Rys.2 Potaczenie uzwojen wtornych w transformatorze réznicowym
Przesuniecie rdzenia wzgledem pozycji srodkowej bedzie powodowato, réznice pomigdzy

indukcyjnoscia wzajemng uzwojen wtoérnych a uzwojenia pierwotnego. Asymetria
indukcyjnosci wzajemnej spowoduj¢ roznicg migdzy napigciami Uy i Uy,
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u, =M, -sij
u, =M, -si,
przez co na wyjsciu czujnika pojawi si¢ napiecie wyjsciowe uo bedace roznica napiec
wyidukowanych w uzwojeniach wtérnych
U, =U —U, =(M;—M,)-si,.
Przyjmujac prad ip pltynacy w uzwojeniu pierwotnym rowny:

: U,
jj=—
P (R+sL,)
mozna przyjac, ze napigcie wyjsciowe uktadu
—u (Ml -M 2)3

Ho =4 (R+sL,)
zalezy od roznicy pomiedzy indukcyjnoscig wzajemng M1 i My ktore zmieniajg si¢ pod
wpltywem zmiany polozenia rdzenia. Kierunek oraz przemieszczenie trzpienia pomiarowego
wzgledem punktu S$rodkowego czujnika bedzie okreslony amplitudg i1 faza napigcia
wyjsciowego. Faza napigcia wyjéciowego ulega zmianie przy przejsciu rdzenia pomiarowego
przez potozenie srodkowe. Zaleznos¢ fazy od potozenia rdzenia przedstawiona na rysunku 3.
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Rys.3. Przebieg napigcia wyjsciowego dla réznych potozen rdzenia.

Dla uktadu uzwojen wtornych potaczonych przeciwsobnie (Rys. 2) warto$¢ skuteczna
napiecia wyjsciowego Ug od polozenia rdzenia nie jest funkcjg jednoznaczng (Rys. 4)
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Rys.4: Zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego od potozenia rdzenia dla uktadu z rysunku 2.

Przedstawiona charakterystyka napigcia wyjSciowego nie daje mozliwos$ci jednoznacznego
okreslenia pozycji trzpienia pomiarowego, gdyz napigcie wyjsciowe przyjmuje takg sama
warto$¢ dla dwodch polozen rdzenia ferromagnetycznego.

Istnieje wiele sposobdéw umozliwiajagcych okreslenie polozenia rdzenia wzgledem
pozycji $rodkowej. Jedng z nich jest uzycie prostownika fazoczultego. Prostownik
synchronizowany jest z napigciem z generatora a przetwarza napigcie przemienne z wyjscia
czujnika na napigcie state proporcjonalne do przemieszczenia w zakresie Xmin d0 Xmax.

prostownik I
Us fazowy Uo

Rys.5. Potagczeni czujnika LVDT z prostownikiem fazoczultym
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Rys.6.Charakterystyka amplitudy napiecia U, od przesunigcia x

Gdy cewki wtérne transformatora LVDT nie sg potaczone koncami lub poczatkami, to
stosujac dwa prostowniki uzyskamy uktad o jednoznacznej funkcji przetwarzania (Rys.7).
Uktad sktada si¢ z dwoch mostkow prostowniczych, z ktorych kazdy potaczony jest z jednym
uzwojeniem wtornym. Napigcie wyjsciowe ukladu jest rdéznica napie¢ z obydwu mostkow.
W celu ulatwienia obserwacji przebiegdbw na oscyloskopie prostowniki nie wyposazono
W kondensatory filtrujace.

Us

Rys.7. Transformator réznicowy z uktadami prostownikowymi

Sygnalem  wyjsciowym  bedzie napiecie state  okreSlajace  polozenie  rdzenia
ferromagnetycznego wzgledem pozycji srodkowej. Kierunek przesunigcia okresla polaryzacja
napigcia. Na rysunku 8. przedstawiono wartosci chwilowe napiecia w mostkach
prostowniczych.
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Rdzen przesunigty skrajnie w Rdzen w pozycji srodkowej Rdzen przesuniety skrajnie w
lewo prawo

Rys.8. Ksztatt napie¢ w uktadzie LVDT z mostkami prostowniczymi (Rys.7)

Parametry czujnikow LVDT zaleza od konstrukcji. Zakres mierzonych przemieszczen
za pomocg transformatorow roéznicowych moze si¢ zawiera¢ w kilku um do kilku cm, przy
czym niepewnos¢ pomiaru jest rzedu 0.1-1% zakresu pomiarowego czujnika.
Charakterystyczng wielko$cig kazdego czujnika transformatorowego jest czuto$§¢ pomiaru,
ktéra opisuje zmian¢ napiecia wyjsciowego od przemieszczenia.

Wielkg zaleta czujnikow LVDT jest ich trwalos¢. W poréwnaniu z czujnikami
potencjometrycznymi transformatory réznicowe nie posiadajg fizycznego potaczenia rdzenia
z cewkami przez co znacznie wydluza si¢ zywotno$¢ takiego czujnika.

Szerokie zastosowanie transformatorow roznicowych spowodowalo opracowanie
przez wielu producentow uktadow scalonych kondycjoneréw do  czujnikoéw
transformatorowych.

Przyktadowy uktad AD698 — zastosowany w makiecie dydaktycznej — produkowany
przez Analog Devices jest kompletnym, monolitycznym kondycjonerem sygnatu z czujnikow
LVDT. Gtéwnym zastosowaniem uktadu w potaczeniu z czujnikiem jest okreslenie z duza
doktadnos$cig 1 powtarzalno$cig mierzonego przemieszczenia w postacie napigcia statego.
Uktad AD698 posiada wbudowane wszystkie komponenty potrzebne do pomiaru
przemieszczenia poprzez zastosowanie transformatora roznicowego w  réznych
konfiguracjach np. w konfiguracji potmostkowej lub w polaczeniu przeciwsobnym.
Dostosowanie uktadu do wybranego czujnika odbywa si¢ poprzez podiaczenie do uktadu
kilku elementow pasywnych od ktorych bedzie zalezata czestotliwo$¢ napigcia oraz
wzmocnienie sygnatu wyjsciowego z czujnika.

Uklad posiada wbudowany generator sinusoidalny o niskim znieksztalceniu stuzacy do
zasilania czujnika. Zaimplementowane w uktadzie dwa synchroniczne kanaty demodulacji
umozliwiaja pomiar amplitudy zar6wno napigcia zasilajacego czujnik jak 1 sygnatu
wyj$ciowego. Mierzona wartos¢ sygnalu wejsciowego jest dzielona przez wartos¢ chwilowg
napigcia zasilajagcego czujnik, a nastgpnie mnozona przez wspotczynnik skalujacy.
Zastosowanie takiej metody pomiaru umozliwia wyeliminowanie btedoéw skalowania
powstatych w skutek zmiany amplitudy napigcia zasilajacego czujnik.

Zasade dziatania uktadu scalonego AD 698 mozna zaobserwowac na schemacie blokowym
przedstawionym ponizej
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Rys. 9. Schemat blokowy kondycjonera AD698

W przedstawionym uktadzie transformator réznicowy petni rolg¢ czujnika przemieszczenia
zamieniajgcego przesunigcie rdzenia na napigcie przemienne proporcjonalne do mierzonego
przemieszczenia. Amplituda napigcia wyj$ciowego rosnie przy oddalaniu rdzenia od $rodka
czujnika. W celu okresli¢ kierunek przemieszczenia, konieczny jest pomiar fazy napigcia
wyjsciowego. Dwa zaimplementowane demodulatory synchroniczne stuza do pomiaru
napigcia w uzwojeniu pierwotnym 1 uzwojeniu wtornym czujnika. Mierzony sygnal jest
przetwarzany w ukladzie okreslajacym stosunek migdzy napieciem wyjSciowym a napigciem
zasilajacym czujnik (A/B). Otrzymany w taki sposob sygnal jest filtrowany a nastepnie
wzmacniany w celu wyskalowania.

2 Przebieg ¢wiczenia

2.1 Czujnik przemieszczenia transformatorowy - Uktad z mostkiem
prostownikowym fazoczutym.

1 Sprawdz czy wystepuja luzy mechaniczne pomiedzy rdzeniem a trzpieniem

pchajacym rdzen — w razie potrzeby usungc.

2 Podlaczy¢ generator. Ustawi¢ czestotliwos¢ okoto 1,5kHz i warto$¢ napigcia

miedzyszczytowego na 10V. Do zaciskow Uout podtaczyé woltomierz.

3. Przetaczniki w goérnym rzedzie ustawi¢ w pozycji do dotu — pozycja - ,,mostek

prostowniczy"

4. Obserwowa¢ na oscyloskopie napigcie w czasie przesuwania rdzenia na cewkach
wtornych L1 i L2 (przelaczniki dolne w pozycji AC) oraz na wyjsciu prostownikow
(przetaczniki w
pozycji DC. UWAGA - do obserwacji uzywaé¢ oscyloskopu z izolowanymi
wejsciami (dostepne FLUKE 105 lub Tektronix TPS2014)

Znalez¢ centralna pozycje rdzenia - napiecie na wyjsciu Uout =V.

Zmierzy¢ napigcie wyjSciowe w zaleznos$ci od ustawienia rdzenia w zakresie £ 15 mm
od pozycji centralnej. W czasie pomiaru przetaczniki dolne ustawi¢ w pozycji DC lub
odlaczy¢ oscyloskop.
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2.2 Czujnik przemieszczenia transformatorowy - Uktad z kondycjonerem
AD 698
1. Sprawdz czy wystepuja luzy mechaniczne pomigdzy rdzeniem a trzpieniem
pchajacym rdzen — w razie potrzeby usungc.
2. Przelaczniki w gornym rzedzie ustawi¢ w pozycji do gory - do napisu ,,AD698".
3. Przelaczniki dolne ustawi¢ w pozycji ,,AC”.
4. Obserwowac na oscyloskopie (z izolowanymi wej$ciami) ksztatt na wejsciu B uktadu
ADG698 (stata wartos¢ i ksztalt) - zacisk L1 oraz napigcie na wejsciu cewek wtornych
podtaczonych réznicowo - zacisk L2
5. Znalez¢ centralng pozycje rdzenia - napigcie na wyjsciu = 0V.
6. Zmierzy¢ zmiang¢ napigcia wyjSciowego Uout W zaleznosci od ustawienia rdzenia w
zakresie =15 mm od pozycji centralnej.

2.3 Zadania do wykonania w sprawozdaniu z ¢wiczenia laboratoryjnego
W sprawozdaniu umiesci¢
1. Woykresy zaleznosci napigcia wyjsciowego czujnikow od przemieszczenia (potozenia)
Uout:f(X).
2. Na wykresie zaznaczy¢ zakres liniowej pracy czujnika i wykonaé aproksymacje
liniowg. Obliczy¢ btad nieliniowosci (liniowosc).
3. Obliczy¢ czulo$¢ przetwornika przemieszczenia w zakresie liniowej pracy.
4. Wyjasni¢ przebieg charakterystyk poza zakresem liniowej pracy czujnikow.
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