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Streszczenie. Opisano zastosowanie i działanie 
przetwornika indukcyjnego w układach regulacji auto­
matycznej. Podano opis konstrukcji.

Przeanalizowano pracę przetwornika w oparciu o 
elektromagnetyczny schemat przestrzenny. Wyprowadzo­
no zależność między napięciem wyjściowym a kątem o- 
brotu. Podano analizę błędów amplitudowo-fazowych. 
Przedstawiono wyniki badań doświadczalnych.

1. Wstęp
W nowoczesnych urządzeniach i układach pomiarowych i kontrol­
nych dla określenia położeń kątowych przy pomocy elektrycznych 
sygnałów wyjściowych, stosuje się specjalne typy przetworników 
Można podzielić je na dwie grupy: stykowe (oporowe) i bezsty- 
kowe. Do przetworników stykowych zaliczamy ogólnie znane i ow 
szechnie stosowane potencjometry drutowe. Wykazują one .Idnak 
szereg wad takich jak: zużywanie się szczotek i drutu, skokowe 
narastanie napięcia, mała czułość napięciowa, ograniczony ruch 
obrotowy itp. Z powodu tych wad potencjometry drutowe nie na 
dają się do współpracy z czułymi układami elektronicznymi.

Drugą grupę przetworników stanowią przetworniki bezstykowe. 
Charakteryzują się one wysoką sprawnością i niezawodnością 
działania, długim okresem pracy oraz stałością charakterystyk 
wyjściowych w szerokim zakresie trudnych zewnętrznych (klima­
tycznych .elektrycznych i mechanicznych) warunków pracy. Do 
przetworników tych zalicza się bezstykowe przetworniki foto- 
elektryczne, pojemnościowe i indukcyjne
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Przetworniki fotoelektryczne pracują w wąskim zakresie tem­
peraturowym, mają niski poziom mocy wyjściowej i podobnie jak 
przetworniki pojemnościowe wymagają dużego wzmocnienia sygna­
łu wyjściowego.

Natomiast przetworniki indukcyjne mają odpowiednio wysoki 
poziom mocy wyjściowej, a uzyskane sygnały wyjściowe bez do­
datkowych wzmocnień mogą sterować odpowiednimi obwodami apa­
ratury elektronicznej.

Dzięki tym zaletom znacznie zmniejsza się koszty urządzenia 
oraz poprawia się liniowość na skutek zmniejszenia liczby nie­
liniowych elementów składowych.

Opisany w niniejszej pracy przetwornik indukcyjny przezna­
czony jest dla określania położenia kątowego wału przy pomocy 
wyjściowego sygnału napięciowego.

2. Budowa przetwornika
Schemat konstrukcji omawianego przetwornika indukcyjnego poda­
je rys. 1. Przetwornik składa się z dwóch ruchomych względem

2 -2' 4 - r

■2'

Rys. 1. Schemat ideowy przetwornika

siebie części: stojana i wirnika. Obwód magnetyczny stojana 
wykonany jest z trzech pierścieni ę1 ,^,3 ) wprasowanych w nie­
magnetyczny korpus (4), w którym umieszczone są poprzeczne pa­
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kiety magnetyczne (5). Na pierścieniu środkowym (2) nawinięte 
jest uzwojenie (11) połączone jak na rys. 2. Końce tego uzwo­
jenia wyprowadzone są na zewnątrz przez otwór w korpusie.

Rys. 2. Schemat zastępczy przetwornika dla dowolnych przebie-

Obwód magnetyczny wirnika podobnie jak stojana składa się 
również z trzech pierścieni magnetycznych (6 ,7 »8) osadzonych 
na wale (9), w którym w miejscu osadzenia pierścieni wstawio­
no pakiet magnetyczny (10 ) stanowiący zworę magnetyczną dla 
strumienia f . Uzwojenie wtórne (wyjściowe) (12; nawinięto na 
środkowym pierścieniu wirnika (7), a jego końce wyprowadzono 
przez wydrążony otwór w wale.

Wszystkie pakiety magnetyczne stojana i wirnika wykonane 
,są z blachy permolojowej o grubości 0 ,1 mm i sklejone szela­
kiem. Szelak stanowi równocześnie izolację pomiędzy blachami. 
Grubość pierścieniowych pakietów środkowych stojana i wirnika 
(2 i 7 ) jest dwa razy większa od grubości pakietów bocznych 
(1 ,3 ,6 i 8).

3. Zasada działania
Uzwojenie pierwotne przetwornika zasilane jest z generatora 
akustycznego napięciem zmiennym, sinusoidalnym o dowolnej czę­
stotliwości. Częstotliwość napięcia zasilania dobiera się w 
zależności od wymagań stawianych układowi, w którym pracuje 
przetwornik. Zasadę działania przetwornika przeanalizujemy w 
oparciu o schemat podany na rys. 1 . ■

b >5 L it » . lU~U~Li n m n n —

U,

gow
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Położenie wirnika względem stojana pokazane na rys. i.przed­
staw a stan wyjściowy przetwornika. Strumienie wzbudzające

: i. indukują w jednej, połpwie uzwojenia wirnika
sem równe i przeciwnie skierowane, w wyniku czego napięcie 
wyjściowe jest równe zeru. Obracając następnie wirnikiem o za­
dany kąt w granicach od 0° do 90° powodujemy zmianę obejmowa­
nych przez uzwojenie wtórne strumieni. Jeden z nich rośnie 
drugi maleje, w zależności od kierunku obracania wirnikiem.
Ponieważ strumienie te są teraz różne zatem

x1 x4
indukują różne sem w obwodzie wtórnym. Do obwodu tego podłą­
czona jest oporność obciążenia z0̂ ł dzięki czemu popłynie 
prąd iP, który wywoła na oporności obciążenia spadek napię­
cia równy napięciu wyjściowemu î .

Konstrukcja przetwornika może zapewnić liniową zmianę syg­
nału wyjściowego y przy zmianie sygnału wejściowego x:

y = c . x . (1 )

Jeżeli sygnałem wejściowym jest kąt oC, zaś sygnałem wyj­
ściowym napięcie u2 (zbierane z oporności obciążenia z0t)̂ > 
wówczas równanie (1 ) można napisać ogólnie:

Ug = f(oc) . (2)

Wierność odtwarzania sygnału Ug przy zmianie sygnału oO 
będzie też w dużej mierze zależeć od technologii i precyzji wy­
konania przetwornika. Staranna obróbka poszczególnych elemen­
tów składowych, staranne nawinięcie uzwojeń i zachowanie rów­
nomiernej szczeliny wzdłuż całego obwodu to czynniki wpływają­
ce na poprawną pracę przetwornika.

4. Równanie wyjściowe
Równanie wyjściowe przetwornika wyprowadzone przy założeniach

a) obwód magnetyczny jest nienasycony o stałej przenikalno- 
ści magnetycznej ¡i. = const,
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b) zachowana jest równomierna szczelina powietrzna wzdłuż 
całego obwodu,

c) pominięte są straty w rdzeniu magnetycznym przetwornika 
jako znikomo małe,

d) zachowana jest symetria magnetyczna i elektryczna wzglę­
dem obydwóch osi przetwornika,

podane jest w pracy [1]. Wyprowadzono go w oparciu o rozwinię-t 
ty schemat elektromagnetyczny ważny dla dowolnych przebiegów i 
przedstawiony na rys. 3 «

Jeżeli przez û  ozna­
czymy napięcie zasilania

przez u-2 napięcie na opor­
ności obciążenia ZQt) prze­
twornika oraz skorzystamy z 
używanych powszechnie ozna­
czeń, wówczas ogólne równa­
nia koła napięć (rys. 3 ) mo­
żemy napisaćj

(wartość chwilowa), a po-

Rys. 3. Rozwinięty schemat 
elektromagnetyczny

gdzie:
u ^  = 211̂ -j- - spadek napięcia na oporności czynnej całego

uzwojenia pierwotnego i wtórnego (wartość 
UI2 “ 2urII, chwilowa) w [V] ,

u .  = 2u_ T  -  spadek napięcia na oporności rozproszenia ca-S I S J. .łego uzwojenia pierwotnego i wtórnego (war- 
us2 = 2usII. tość chwilowa) w [v] ,

e^ = 2ej - całkowita sem indukowana w uzwojeniu pier- 
e2 = 2eII wotnym i wtórnym (wartość chwilowa) w [V] .
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Wartości indukowanych sem
e 1  1

e2 zależą od budowy prze­
twornika oraz od kąta wychylenia wirnika względem stojana. 
Przyjmiemy (zgodnie z założeniem) stałą przewodność magnetycz­
ną wzdłuż całego obwodu przetwornika.

Wartości wypadkowych strumieni

L-3^'

Eys. 4. Obrót wirni­
ka względem stojana

cząstkowych
f x 1  i

f x2 przenikają­
cych uzwojenia stojana i wirnika za­
leżą od położenia wirnika względem 
stojana, a więc zależą od położenia 
osi uzwojenia wirnika względem osi 
uzwojenia wzbudzenia (stojana)
(rys. 4). Możemy więc powiedzieć, 
że wzajemne sprzężenie uzwojeń zale­
ży od parametru x. Tak więc odpo­
wiednie liniozwoje można napisać

V
61 -  i1 Lg1 - ±2 M (x)

Vg2 = ^ 2  Lg2 + h  M Cx)

[Wb] 

[Wb] ,

(5)

(6)
gdzie: 

V = 2 V gj = 2zj (fx  ̂+ tf’X2  ̂~ całkowite liniozwoje uzwo­
jenia pierwotnego w [Wb] ,

Vg2 = 2 V gII= 2zii^X'i ~ ̂ x2  ̂ ~ całkowite liniozwoje uzwo­
jenia wtórnego w [Wbj ,

= 2zj - całkowita liczba zwojów uzwojenia pierwotne­
go,

= 2 z tt - całkowita liczba zwojów uzwojenia wtórnego,'2 " *-*11

?x-i = ~  ̂ x1 2  ̂“ wypadkowy strumień magnetyczny (war­
tość chwilowa) na długości (3r + x) 
(rys. 4) w [Wb] ,

•P 2 = 'PX 2 ^ ^ “ ̂ x22  ̂“ wypadowy strumień magnetyczny (war­
tość chwilowa) na długości |(T/2)-x] 
v» [Wb],



( * )^x 1 “ strumień magnetyczny uzwojenia pierwotnego na dłu­
gości [V2) + x] (wartość chwilowa) w [Wb] ,

- strumień magnetyczny uzwojenia pierwotnego na dłu­
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gości ["T/2) - x] (wartość chwilowa) w [Wb] ,
(2 )' - strumień magnetyczny uzwojenia wtórnego na dłu­

gość f t / 2 ) + x] (wartość chwilowa) w [Wb] ,
(2 )^ x 2  . ~  strumień magnetyczny uzwojenia wtórnego na długo­

ści f t / 2 ) - x] (wartość chwilowa) w [v/bj ,

îl - prąd pierwotny (wartość chwilowa), w [a] ,

i>> - prąd wtórny (wartość chwilowa) w [A],
L y, —  indukcyjność własna główna uzwojenia pierwotnego

w [H] ,
Lgp - indukcyjność własna główna uzwojenia wtórnego w [H],
M(x) - indukcyjność wzajemna uzwojeń w [H].

Jg2

i i (6) indukcyjność 
M(x) wynoszą:

własna główna V ? 1

Lgl = i- Ą  AT [H] (7)

lę2 “ 2 sll; AT [H] (8)

u(x) = 4 zIzIIAx [H] (9)

gdzie: A - jednostkowa przewodność magnetyczna w szczelinie
w [H],

T - podziałka biegunowa w [m], 
x - wychylenie wirnika w [mj.

Jeśli teraz wprowadzimy znany i ważny dla dowolnych prze­
biegów związek między przepływami

i1 z1 ~ i2 z2 = ioz1 ^ 0j
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sprowadzimy parametry strony 2 na stronę 1 oraz uwzględnimy 
(5) i (6) dla x = T/2 to otrzymamy układ równań

U1 - r1 H  + Ls1
dii
dt + Lg1

diL 0
dt [V] (11)

u2 = _ r2 £2 ~ L s 2

di’2
dt - ^g1

dio
dt [V] (12)

io = i1 " *2 [A] (13)
Równaniom tym odpowiada schemat zastępczy podany na rys. 5. 
Dla przebiegów sinusoidalnie zmiennych równania (11) do 

(13) przyjmą postać:

U1 = r1 i1 + j<oLs1i1 + j w Le1 Iq [V] (14)

Oj = -r'2 i ’2- ó » L ’o2!'2 - j <o Ls1 I0 [V] (15)

! 0 - 1, - I'2 W  (16)

a 4 ^  ,, iJ2 ¿2

\u< iL U.'i

lub

Rys. 5« Schemat zastępczy przetwornika dla prze- 
przebiegów sinusoidalnych

U 1 = Îj + Êj
A .  A .  A *U ’2 = -Z2I2 - E2

[V]
[V]

(17)
(18)
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W równaniu (17) i (18) siły elektromotoryczne wynoszą:
B 1 = dcoVe1 [V] (19)

£¡2 = -d“>vg2 [V] (20)

Jeżeli schemat zastępczy przetwor­
nika z rys. 5 patrząc od strona zaci­
sków A’ X’ przedstawimy jak na rys. 6 
i uwzględnimy równania (5 )»*«(9) wów­
czas odpowiednie zależności dla sem 
przyjmą postać

E^= jco(2Î  ZjAT-4 I2 Z j  Z j j -Ax ) [V] (21) 

E2=-jco(2i2 Z j j A f - 4 - i1 zI zI];Ax)[V] (22) 

Równanie (21) możemy zapisać w innej postaci a mianowicie:

Rys. F. Uproszczony 
schemat zastępczy 

przetwornika

E1 " Zw I 1 ’ [V] (23)
gdzie:

~ oporność równoważna całego ohwodu z rys. 5 widziana 
od strony zacisków A’ X’ .

Z równości (21) i (23) wynika

Z^ = 2 jcol^ ZjAT— 4 jwl 2 • Zj z A x  £v](24)
Wartość prądu w obwodzie wtórnym I2 obliczyć możemy z za­

leżności A

h  = r : [A]
gdzie:

Z2 = Zs2 + Zob*
Podstawiając równanie (22) do (23) otrzymujemy

4joo Zj 2n Ax
I2 =

Z2 + 2jw Zjj AT [A]

(25)

(26)
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Zaś po uwzględnieniu równań (24) i (26) dostaniemy

0 8joozTTAx
Zw = 2jooz§A(t~ 7 ---) [Ł2] (27)

1 Z2+2joo Zj-j-AT

Jeżeli przetwornik znajdzie się w położeniu wyjściowym 
(x » 0), wówczas jak wynika z równania (27) oporność zastępczą
zastępczą stanowi tylko oporność magnesowania obwodu, czyli

Z = 2jto Ą  At = 2j [£3] (28)
Wyrażenie (28) jest prawdziwe również przy obciążeniu prze­

twornika opornością Z = oo , dla x 4= 0.
Korzystając z proporcji

(29)

równanie (27) piszemy w postaci

2 3  ^  -  i J t t s t  ^  w  < 5 0 )

Możemy więc teraz napisać równanie koła napięć przetwornika 
patrząc od strony zacisków AX

U/j = (Zs 1 + Zw) [V] (31)
gdzie:

2S1 = ^  + 3XS1 ‘

Obliczając 1^ z równania (31) i podstawiając go do (26) 
przy równoczesnym uwzględnieniu (27) otrzymujemy zależność 
wyjściową w postaci
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Z otrzymanego równania (32) wynika, źe napięcie U2 'będzie 
wzrastać liniowo ze zmianą kąta obrotu cd przy stałym kącie f2, 
tylko przy biegu jałowym (Z2 = 00). Wówczas błędy amplitudowo- 
fazowe będą równe zeru.

AJeżeli teraz przetwornik obciążymy opornością Z^» to w 
mianowniku równania (3 2 ) pojawi się człon ze współczynnikiemp
ci , który wprowadzi nieliniowość d-o przebiegu U2 = f ( tf )*
Wpływ obciążenia będzie tym mniejszy im większa będzie opor­
ność obciążenia w porównaniu z opornością przetwornika widzia­
ną od strony zacisków wyjściowych. Rów: r.eż, co łatwo wykazać,A Awyrażenia na 1  ̂ oraz Zw nie zależą od kąta obrotu wirnika 
tylko przy biegu jałowym, natomiast zmieniają się ze zmianą cc 
przy obciążeniu.

5. Błędy amplitudowo-fazowe
Napięcie wyjściowe przetwornika podane równaniem (32) można 
przedstawić zależnością:

cAU„
u2 = 3TCÓĆ7 [V] (33.)

gdzie:
Z U  Ź_- Ż a1 2jX„

(34)
ob

Zakładając, że przetwornik jest idealny, bez strat, zacho­
wujący stałą wartość kąta przesunięcia fazowego i2 przy peł­

nym obrocie kąta od zera do 
90°, możemy przedstawić jego 
charakterystykę wyjściową ja­
ko prostą 1 na rys. 7» Wówczas 
maksymalne napięcie wyjściowe 
wystąpi przy kącie cC = (*m =
= 90°.

W rzeczywistym jednak prze­
tworniku na skutek strat pow-

Rys. 7 . Charakterystyka wyj- stałych w obwodzie magnetycz- 
ściowa
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nym, asymetrii geometrycznej tego obwodu, błędów technologicz­
nych, zmieniającego się V2 Prz7 zmianie kąta <X , oddziaływa­
nia twornika itp. czynników, rzeczywista charakterystyka wyj­
ścia różni się nieco od Idealnej (krzywa 2 na rys. 7). Naj­
większe przy tym napięcie wyjściowe wystąpi przy kącie

CC A cC„ •
O 131

ADlatego błąd bezwzględny napięcia wyjściowego AU2 przy o- 
brocie wirnika od <X = 0 do cC = oCq wyniesie

AD2 (05) = U20( cA ) - U2(c0 

Korzystając z równania (33) obliczamy
A

A CC’
2 0' ' = T  W T 6 T )

A Zl ...ot1u2 (a }

[V]

[V]

[V]

(35)

(36)

(37)

gdzie:
cCł = oraz (0 sS o? «£ “1 )»

Rys. 8. Wykres wektoro­
wy napięcia wyjściowego

W oparciu o równanie (35) mo­
żemy narysować wykres wskazowy 
przedstawiony ńa rys. 8.

Podstawiając (36) i (37) do 
(35) po prostych przekształce­
niach otrzymujemy:

U, 2 ^ \ ^ '  2 ~ d 2 )
AU2 (cc’)= t  ^ -U (^ )M (o r) -  W  0 8 )

Mianownik równania (32) przy 
obciążeniach czynnych zależy nie­
znacznie od kąta , w związku z 
czym można w przybliżeniu przyjąć 
równość

M(cC^) M(cC’) = M (39)
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Równanie więc (58) przyjmie postać

aa2<“'> ■= T  t

ii1 2ax(i - <*'2 )
uob I r

Względny błąd amplitudowy wyniesie

A U 2 ( cX’ )

[V]

<5 a.2a ~ U,2m
gdzie:

&2m - fl2 < <*’m> - T  T T W

Przy małych wartościach kąta Af pomiędzy napięciami U^o 
i U2 (<X’) (rys. 8 ).

Ob «  Oc

a stąd

AU2 = Oa - Ob = ab = Re [aü2 (cC’}J. 

Zatem względny błąd amplitudowy

ÓU2a =Re
rAU2 (cC’) 

1 2m

0C’(rt’ 2 - CX’2 ;
C i’,

Re
m

M X m-
L^ob M

Aby określić lcąt oC’dla którego wystąpi maksimum błędu, 
piszmy równanie (45) w postaci

f(oc) = <5 U 2 a  =  Cc<’(ĉ 2 -  ci’2 ).

Korzystając z warunków

(40 )

(4 1 )

(ci’)

(4 2 )

(45)

n a -

(4 4 )

fV) = 0 i f” (cC’)<0 (45)
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otrzymamy równanie dla maksimum funkcji w otoczeniu punktu 
^ext’ ĉt°re wyniesie

ci’.o_
YJcC’ = rt’ext ~ ‘ ^

Rzeczywista charakterystyka U2 = f(<*’) (krzywa 2 na rys.7) 
powinna mieć taki przebieg względem charakterystyki idealnej 
U^o^’) = i ( p r o s t a  1 na rys. 7 ) aby spełniany był warunek

6"2t, = -a »2«<*'„>• W )

Z warunku tego wynika równanie

2cc’-j + 3 i3 <*’2cc’m -  3 Y3cC’5 = 0< (48)

Rozwiązanie równania (48) względem cĈ  daje jeden rzeczywi­
sty pierwiastek równy

0C’o = 0,865 c<’m . (49;

Błąd fazowy napięcia wyjściowego

Af = arg ) - arg U2 (<*’) (50)

Przy małych przesunięciach fazowych napięć U2 0(cC’) i U2(<*’) 
względem siebie

sin ótf ̂  Óf = . (51 )

■jeżeli AU2 jest małe (bliskie zeru) wówczas

Oc Oa = 1 (52)
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zatem błąd kąta przesunięcia napięć

bc AU2 (oC’) 
U  o  (<*’) (53)

Uwzględniając równania (40) i (37) otrzymujemy

2 2 Af= (cĉ  - ri’2 ) Im ----£
zib «

Stąd obliczyć możemy maksimum błędu, które wystąpi przy

1

(54)

oC\ext ~ .? dl’ (55)

6. Przykład rozwiązania przetwornika
W oparciu o przedstawioną analizę teoretyczną został zapro­
jektowany i wykonany w Katedrze Konstrukcji Aparatów Automa­
tyki model przetwornika indukcyjnego o danych:

- napięcie zasilania
- napięcie wyjściowe
- częstotliwość znamionowa
- zakres liniowości: 0-^75

25 V 
41 V 

8000 Hz 
_  0 , 1% 

75 5- 85° + 2%

Rys. 9. Rodzina charalct ery styk wyjściowych
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Wykonany model przetwornika z powodzeniem można wykorzystać 
w warunkach pracy znacznie odbiegających od podanych. Przykła­
dowo przedstawiono na rys. 9. rodzinę charakterystyk =
= f(cC) nieobciążonego przetwornika, przy częstotliwości zmie­
niającej się od 5 kHz do 40 kHz i napięciu zasilania 10V.
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CTATHHECKHił AHAJIH3 KHflyKUJiOHHOr O I1PE0BPA30BATEJIH
y r j iA  ncBO PO TA  h a  h a u p a s c e h iie

P e 3 d m e

OnHcaHO npKfieHeHze h fleftCTBHe HasyKUHOHHoro npeoópa30BaTe*a
>TJianor-opoTa b cn cT eu ax  aBTOuaTHHecicoro peryawpóBaHHH. flaHO
onMcaHHe KOHCTpyxunn.

IIpoBefleKO a'fiąjiH3 paÓOTK npeo6pa30BaTeaa Ha ocHOBe npocTpaH-
c t b cHHofi sjieK Tpouarhhtho}i cre i& i.

C ^ e J i a H  b u b o a  O T H O C H T e J i b h o  3 a B H C H M 0 C T H  w e s c ^ y  b h x o j ;h h «  H a n p a -

seHHeu h y r a o n  o ó o p o r a .  B a s  aHawH3 aMnjiHTy;n;H0-<t>a30BBix odhCo k .  #
npescTaB^enH pesyjrbTaTH oKcnepHueHTaBŁmac HccjiejOBaHHK.
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THE STATIC ANALYSIS OP THE ANGLE INDUCTION TRANSDUCER 

S u m m a r y

The use and function of a induction transducer in the autho- 
matic regulating system have been presented. The description 
of the construction has been added. The .vork of the transdu­
cer has been analized in connection with an electromagnetic 
spatial diagram.

A relation between the output voltage and the rotation 
angle in derived. The analysis of amplitude phase errors and 
the results of the experimental tests have been given.

Rękopis złożono v Redakcji w dniu 18.12.1967 r.


