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ANALIZA STATYCZNA INDUKCYJINEGO PRZETWORNIKA KATA
NA NAPIJCIE

Streszczenie. Opisano zastosowanie i dziakanie
przetwornika indukcyjnego w uktadach regulacji auto-
matycznej. Podano opis konstrukcji.

Przeanalizowano prace przetwornika w oparciu o
elektromagnetyczny schemat przestrzenny. WyErowadzo—
no zaleznos¢ miedzy napieciem wyjsciowym a katem o-
brotu. Podano analize btedéw amplitudowo-fazowych.
Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych.

1. Wstep

W nowoczesnych urzadzeniach i ukfadach pomiarowych i kontrol-
nych dla okreslenia potozen katowych przy pomocy elektrycznych
sygnatow wyjsciowych, stosuje sie specjalne typy przetwornikow
Mozna podzieli¢ je na dwie grupy: stykowe (oporowe) i bezsty-
kowe. Do przetwornikéw stykowych zaliczamy ogolnie znane 1 ow
szechnie stosowane potencjometry drutowe. Wykazujg one .ldnak
szereg wad takich jak: zuzywanie sie szczotek i drutu, skokowe
narastanie napiecia, mata czutos¢ napieciowa, ograniczony ruch
obrotowy itp. Z powodu tych wad potencjometry drutowe nie na
dajg sie do wspoOtpracy z czubymi ukkadami elektronicznymi.

Druga grupe przetwornikéw stanowig przetworniki bezstykowe.
Charakteryzuja sie one wysoka sprawnoscig i niezawodnoscig
dziatania, ddugim okresem pracy oraz statoscig charakterystyk
wyjsciowych w szerokim zakresie trudnych zewnetrznych (klima-
tycznych .elektrycznych 1 mechanicznych) warunkéw pracy. Do
przetwornikéw tych zalicza sie bezstykowe przetworniki foto-
elektryczne, pojemnosciowe i indukcyjne
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Przetworniki fotoelektryczne pracujg w waskim zakresie tem-
peraturowym, maja niski poziom mocy wyjsciowej i podobnie jak
przetworniki pojemnosciowe wymagaja duzego wzmocnienia sygna-
+u wyjsSciowego.

Natomiast przetworniki indukcyjne maja odpowiednio wysoki
poziom mocy wyjsciowej, a uzyskane sygnaty wyjsSciowe bez do-
datkowych wzmocnien moga sterowac¢ odpowiednimi obwodami apa-
ratury elektronicznej.

Dzieki tym zaletom znacznie zmniejsza sie koszty urzadzenia
oraz poprawia sie liniowos¢ na skutek zmniejszenia liczby nie-
liniowych elementéw skidadowych.

Opisany w niniejszej pracy przetwornik indukcyjny przezna-
czony jest dla okreslania potozenia katowego watu przy pomocy
wyjsSciowego sygnatu napieciowego.

2. Budowa przetwornika

Schemat konstrukcji omawianego przetwornika indukcyjnego poda-
je rys. 1. Przetwornik skfada sie z dwoch ruchomych wzgledem

2 -2 4-v

Ql
Rys. 1. Schemat ideowy przetwornika

siebie czesci: stojana 1 wirnika. Obwdd magnetyczny stojana
wykonany jest z trzech pierscieni el ,~,3) wprasowanych w nie-
magnetyczny korpus (4), w ktérym umieszczone sa poprzeczne pa-
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kiety magnetyczne (5). Na pierscieniu srodkowym (2) nawiniete
jest uzwojenie (A1) potaczone jak na rys. 2. Konce tego uzwo-
jenia wyprowadzone sg na zewngtrz przez otwdér w korpusie.

b . i
» . U-ﬁl nTnﬁn-

Rys. 2. Schemat zastepczy przetwornika dla dowolnych przebie-
gow

Obwéd magnetyczny wirnika podobnie jak stojana sktada sie
réwniez z trzech pierscieni magnetycznych (6,7 »8) osadzonych
na wale (9), w ktérym w miejscu osadzenia pierscieni wstawio-
no pakiet magnetyczny (10) stanowigcy zwore magnetyczng dla
strumienia f . Uzwojenie wtérne (wyjsciowe) (12; nawinieto na
srodkowym pierscieniu wirnika (7), a jego konce wyprowadzono
przez wydrazony otwér w wale.

Wszystkie pakiety magnetyczne stojana i wirnika wykonane
,sa z blachy permolojowej o grubosci 0,1 mm i sklejone szela-
kiem. Szelak stanowi réwnoczesnie izolacje pomiedzy blachami.
Grubos¢ pierscieniowych pakietow srodkowych stojana i wirnika
(2 i1 7) jest dwa razy wieksza od grubosci pakietéw bocznych
¢ 3,6 18).

3. Zasada dziatania

Uzwojenie pierwotne przetwornika zasilane jest z generatora
akustycznego napieciem zmiennym, sinusoidalnym o dowolnej cze-
stotliwosci. Czestotliwos¢ napiecia zasilania dobiera sie w
zaleznosci od wymagan stawianych ukdadowi, w ktérym pracuje
przetwornik. Zasade dziatania przetwornika przeanalizujemy w
oparciu o schemat podany na rys. | . m
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Potozenie wirnika wzgledem stojana pokazane na rys. 1i.przed-
staw a stan wyjsciowy przetwornika. Strumienie wzbudzajace

R indukuja w jednej, polpwie uzwojenia wirnika

sem rowne i przeciwnie skierowane, w wyniku czego napiecie
wyjsciowe jest réwne zeru. Obracajac nastepnie wirnikiem o za-
dany kat w granicach od 0° do 90° powodujemy zmiane obejmowa-
nych przez uzwojenie wtdrne strumieni. Jeden z nich rosnie
drugi maleje, w zaleznosci od kierunku obracania wirnikiem.

Poniewaz strumienie te sg teraz rozne zatem
x1 X4
indukuja rézne sem w obwodzie wtérnym. Do obwodu tego podia-

czona jest opornos¢ obcigzenia zOM dzieki czemu poptynie
prad iP, ktéory wywota na opornosci obcigzenia spadek napie-
cia rowny napieciu wyjsciowemu i

Konstrukcja przetwornika moze zapewni¢ liniowg zmiane syg-
natu wyjsSciowego y przy zmianie sygnatu wejsciowego X:

y=c¢ .x. @)

Jezeli sygnatem wejsciowym jest kat oC, zas sygnatem wyj-
sciowym napiecie u2 (zbierane z opornosci obcigzenia z0H>
wowczas rownanie (1) mozna napisa¢ ogolnie:

Ug = f(oo) - @)

Wiernos¢ odtwarzania sygnatu Ug przy zmianie sygnatu @
bedzie tez w duzej mierze zaleze¢ od technologii i1 precyzji wy-
konania przetwornika. Staranna obrobka poszczeg6lnych elemen-
téw sktadowych, staranne nawiniecie uzwojen I zachowanie row-
nomiernej szczeliny wzdduz catego obwodu to czynniki wpiywajg-
ce na poprawng prace przetwornika.

4. Réwnanie wyjSciowe

Rownanie wyjsciowe przetwornika wyprowadzone przy zatozeniach
a) obwdéd magnetyczny jest nienasycony o stalej przenikalno-
sci magnetycznej jL = const,
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b) zachowana jest rownomierna szczelina powietrzna wzdduz
catego obwodu,

Cc) pominiete sg straty w rdzeniu magnetycznym przetwornika
jako znikomo mate,

d) zachowana jest symetria magnetyczna i elektryczna wzgle-
dem obydwdch osi przetwornika,

podane jest w pracy [1]. Wyprowadzono go w oparciu o rozwinie-t

ty schemat elektromagnetyczny wazny dla dowolnych przebiegéw i

przedstawiony na rys. 3«

Jezeli przez U o0zna-

czymy napiecie zasilania
(wartos¢ chwilowa), a po-
przez u-2 napiecie na opor-
nosci obcigzenia ZX) prze-
twornika oraz skorzystamy z
uzywanych powszechnie ozna-
czen, wowczas ogolne réwna-
nia kota napie¢ (rys. 3) mo-
zemy napisacj

Rys. 3. Rozwiniety schemat

elektromagnetyczny
gdzie:
unr = 21§} - spadek napiecia na oporno$ci czynnej catego

uzwojenia pierwotnego i wtérnego (wartosc¢
ur2 “ 2urtl, chwilowa) w [V],

Ug, = 2%?.i - spadek napiecia na opornosci rozproszenia Ca-
4ego uzwojenia pierwotnego i1 wtdérnego (war-

us2 = 2usll. tos¢ chwilowa) w [v],

en = 2ej - catkowita sem indukowana w uzwojeniu pier-

e2 = 2ell wotnym 1 wtornym (wartos¢ chwilowa) w [V] .
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Wartosci indukowanych sem e2 zalezg od budowy prze-
twornika oraz od kata wychylen?a wirnika wzgledem stojana.
Przyjmiemy (zgodnie z zatozeniem) statg przewodnos¢ magnetycz-
ng wzdduz catego obwodu przetwornika.

Wartosci wypadkowych strumieni
czastkowych o fx2 przenikaja-
cych uzwojenié stbjana i wirnika za-
leza od potozenia wirnika wzgledem
stojana, a wiec zaleza od potozenia
osi uzwojenia wirnika wzgledem osi
uzwojenia wzbudzenia (stojana)

(rys. 4). Mozemy wiec powiedziec,
ze wzajemne sprzezenie uzwojen zale-
L-3~" zy od parametru Xx. Tak wiec odpo-

wiednie liniozwoje mozna napisac
Eys. 4. Obrot wirni-
ka wzgledem stojana

Vey - il Lgl -2 M O[] ®)

Vg2 =22 Lgz + h W oo DB, )

gdzie:
V. =2Vg] = 2z (Fx™ + X2~ ~ catkowite liniozwoje uzwo-
jenia pierwotnego w [Wo] ,
Vg2 = 2Vgll= 2zii~"XT ~x2” ~ catkowite liniozwoje uzwo-
jenia wtornego w [Woj ,
= 27j - catkowita liczba zwojéw uzwojenia pierwotne-
go,
9 T RZ - catkowita liczba zwojow uzwojenia wtdrnego,
™ = ~ ~xl2n “ wypadkowy strumien magnetyczny (war-
tos¢ chwilowa) na ddugosci @& + Xx)
(rys. 4 w [W] ,

£ 2 = "PX2MN fAx22n * wypadowy strumien magnetyczny (war-
tos¢ chwilowa) na ddugosci |(1/72)-x]

w W],
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*
"x% ) “ strumien magnetyczny uzwojenia pierwotnego na ddu-
gosci [V2) + X] (wartos¢ chwilowa) w [Wo] ,

strumien magnetyczny uzwojenia pierwotnego na ddu-
gosci [T/72) - x] (wartos¢ chwilowa) w [Wo] ,

@ _ strumien magnetyczny uzwojenia wtornego na ddu-
goscé ft/2) + x] (warto$¢ chwilowa) w [Wo] ,
"xfz.) ~ strumien magnetyczny uzwojenia wtérnego na diugo-
Sci ft/2) - x] (warto$¢ chwilowa) w [whj,
N - prad pierwotny (wartos¢ chwilowa), w [a],
> - prad wtorny (wartos¢ chwilowa) w [A],
Ly — indukcyjnos¢ whkasna giowna uzwojenia pierwotnego
w [H],
Lagp - iIndukcyjnos¢ whasna ghdwna uzwojenia wtdérnego w [H],
M) - indukcyjnos¢ wzajemna uzwojen w [H]-
i1 (6) indukcyjnos¢ wkasna ghdéwna vV 21
12 M(X) wynosza:
Lgl = & A AT Hl (@)
le2 « 2 sll; AT H ®)
u(x) = 4 zlzl1Ax M1 ©))
gdzie: A - jednostkowa przewodnos¢ magnetyczna w szczelinie

w  [H],
T - podziatka biegunowa w [m],
X - wychylenie wirnika w [mj.

Jesli teraz wprowadzimy znany i1 wazny dla dowolnych prze-
biegéw zwigzek miedzy przeptywami

ilzl ~ 1222 = iozl N 0j



40 Jerzy Dabrowa

sprowadzimy parametry strony 2 na strone 1 oraz uwzglednimy

G) i 6) dla x

T/2 to otrzymamy ukdad réwnan

dii dEO
UL - rlH +Lsl dt + Lgl dt M an
di’2 -
dio
uz = _r2 £2 ~ Ls2 dt - ~gl dt (\4] a2
io=i1" *2 [Al (€KS))

Réwnaniom tym odpowiada schemat zastepczy podany na rys. b.
Dla przebiegoéw sinusoidalnie zmiennych réwnania (11) do
(13) przyjma postaé:

Ul =rl il + j<oLslil + jwlel Iq M (@)
0j = -2 i 2-6»L 0212 - j<o Lsl 10
10 -1, - I2 W (16)
a4 " ” i2 2
\u< iL Ui

Rys. 5« Schemat zastepczy przetwornika dla prze-
przebiegow sinusoidalnych

Tub

Ul = y + Ey (N4 an
u2 = -2212 - E2 M @as)
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W réwnaniu (17) 1 (18) sidty elektromotoryczne wynosza:
Bl = dcoVel vl 19

£2 = —d“wvg2 W Q0)

Jezeli schemat zastepczy przetwor-
nika z rys. 5 patrzagc od strona zaci-
skow A’X” przedstawimy jak na rys. 6
i uwzglednimy roéwnania (6)»*«(9) wow-
czas odpowiednie zaleznosci dla sem
przyjma postac

Rys. F. Uproszczony Er=joo@I ZjAT-4 12 7j Zjj-A) DM QD
schemat zastepczy

przetwornika E2=—jco(Ri2 ZjjAf-4- ilzl zIAOV] (22)
Réwnanie (21) mozemy zapisaC w innej postaci a mianowicie:

EL " zw 11 > M @3
gdzie:
~ opornos¢ réwnowazna catego ohwodu z rys. 5 widziana
od strony zaciskéw A” X7.
Z réwnosci (21) 1 (23) wynika

n = 2 jcol™ ZJAT— 4 jwl2 = Zj z A x £v](24)
Wartos¢ pradu w obwodzie wtérnym 12 obliczy¢é mozemy z za-
leznosci A
h =r: [Al (25)
gdzie:

Z2 = 7s2 + Zob*

Podstawiajac réwnanie (22) do (23) otrzymujemy

4joo Zj 2n AX
12 = o [Al (26)
Z2 + 2jw Zjj AT
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Zas po uwzglednieniu réwnan (24) i1 (26) dostaniemy

0 8jJo0zTTAX
Zw = 2jooz8A(t~ 7 —— 27
] 1 ( Z2+2j00 J-J-AT ) 21 @n

Jezeli przetwornik znajdzie sie w potozeniu wyjsSciowym
(x » 0), wowczas jak wynika z réwnania (27) opornos¢ zastepcza

zastepcza stanowi tylko opornos¢ magnesowania obwodu, czyli

Z = 2joh At = 2j F2¢] | (¢23))
Wyrazenie (28) jest prawdziwe rowniez przy obcigzeniu prze-
twornika opornoscia Z =00 , dla x 4 O.

Korzystajac z proporcji

29

rownanie (27) piszemy w postaci

23 ~ - i ] t t s t n w <50)

Mozemy wiec teraz napisa¢ rownanie kota napie¢ przetwornika
patrzac od strony zaciskéw AX
W = (Zsl + Zw) M GD
gdzie:
2S1 =~ + 3XS!

Obliczajac 1~ =z rownania (31) i podstawiajac go do (26)
przy réwnoczesnym uwzglednieniu (27) otrzymujemy zaleznos¢
wyjsciowg w postaci
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Z otrzymanego réwnania (32) wynika, Ze napiecie U2 “bedzie
wzrasta¢ liniowo ze zmiang kata obrotu d przy stakym kacie f2,
tylko przy biegu jatowym (22 =00). Wéwczas biedy amplitudowo-
fazowe bedg roéwne zeru.

Jezeli teraz przetwornik obcigzymy opornoscig Z7"» to w
mianowniku réwnania (B2) pojawi sie czdon ze wspotczynnikiem
a , ktéry wprowadzi nieliniowos¢ de przebiegu U2 = F(tF)*
Wptyw obciazenia bedzie tymmniejszy im wieksza bedzie opor-
nos¢ obcigzenia w poréwnaniu z opornoscig przetwornika widzia-
na od strony igciskéw %yjéciowych- Row: r.ez, co katwo wykazac,
wyrazenia na 1™ oraz Zw nie zalezg od kata obrotu wirnika
tylko przy biegu jatowym, natomiast zmieniajg sie ze zmiang
przy obcigzeniu.

5. Biedy amplitudowo-fazowe

Napiecie wyjsciowe przetwornika podane rownaniem (32) mozna
przedstawi¢ zaleznoscia:

uz2 = 3100C7 [V] (:Q-)

gdzie:
zZu Z - Zal  2jX,,
€D
ob
Zaktadajac, ze przetwornik jest idealny, bez strat, zacho-
wujacy stala wartos¢ kata przesuniecia fazowego i2 przy pet-
nym obrocie kata od zera do
90°, mozemy przedstawi¢ jego
charakterystyke wyjsciowg ja-
ko prostg 1 na rys. 7» Wowczas
maksymalne napiecie wyjsciowe
wystapi przy kacie «€=Cm =
= 90°.
W rzeczywistym jednak prze-
tworniku na skutek strat pow-

Rys. 7. Charakterystyka wyj- statych w obwodzie magnetycz-
Sciowa
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nym, asymetrii geometrycznej tego obwodu, bdteddéw technologicz-
nych, zmieniajacego sie V2 Prz7 zmianie kata <, oddziatywa-
nia twornika itp. czynnikéw, rzeczywista charakterystyka wyj-
Scia rozni sie nieco od ldealnej (krzywa 2 na rys. 7). Naj-
wieksze przy tym napiecie wyjsSciowe wystgpi przy kacie

@ e

Dlatego btad bezwzgledny napiecia wyjsSciowego AU2 przy o-
brocie wirnika od «= 0 do &€= 0oCg wyniesie

AD2 (@) = U20(ca) - U2(cO M (35)

Korzystajac z réwnania (33) obliczamy

A tog
20" " =T WT6T) M 6
b2 @y ™M M @GN
gdzie:
= oraz (0 sS @ « 1)

W oparciu o réwnanie (35) mo-
zemy narysowacC wykres wskazowy
przedstawiony na rys. 8.

Podstawiajac (36) i (37) do
(35) po prostych przeksztatce-
niach otrzymujemy:

U, 27\ A" 2~d2)
AU2(@)=t ~-U(~)M(or)- W 08)

Mianownik réwnania (32) przy
obcigzeniach czynnych zalezy nie-

znacznie od kata , W zwigzku z
czym mozna w przyblizeniu przyjac
Rys. 8. Wykres wektoro- rownosé

wy napiecia wyjsciowego
Y PIe vl 9 M(cCN) M(C) = M (39)
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Rownanie wiec (58) przyjmie postac

il 2ax@ - <2)

“ M 40)
aa2<“>wT 1 Ir

Wzgledny btad amplitudowy wyniesie

AU2 (X')
Say
a _—
U’Zm
gdzie:
&m - <> - T TT w @1

Przy matych wartosciach kata Af pomiedzy napieciami U™o (ci”)
i U2&X) (rys. 8).

Ob « Oc
a stad
AU2 =0a - Ob = ab = Re [ai2(cC M. “42)

Zatem wzgledny bdad amplitudowy

) rAu2 (cC?) aat2 - Cc2; M X m-
OU2a =Re Re 45

Cij N\
] om m L~ob M

Aby okresli¢ Icgt cC’dla ktorego wystapi maksimum bledu, na-
piszmy réwnanie (45) w postaci

f(oc) = <SU2a = Cec<’( 2 - ci2). 44)
Korzystajac z warunkow

fV) =0 i 7 )x<0 (45)
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otrzymamy rownanie dla maksimum funkcji w otoczeniu punktu
Next” t°re wyniesie

c:i;j
= ~ - e N
= rtext v

Rzeczywista charakterystyka U2 = f(<*) (krzywa 2 na rys.7)
powinna mie¢ taki przebieg wzgledem charakterystyki idealnej
Uronr) =1 (prosta ! na rys. 7) aby speiniany byt warunek

6"'2t, = —aA»2«<ET e W)
Z warunku tego wynika réwnanie
200‘—j + 3 i3 <“20c‘m - 3Y3CC'5 = 0O< 48)

Rozwigzanie rownania (48) wzgledem cC" daje jeden rzeczywi-
sty pierwiastek réwny

0®» = 0,865 ch . (49;

B¥ad fazowy napiecia wyjsciowego

Af = arg )-arg U2 ) G0)

Przy matych przesunieciach fazowych napie¢ U20() i U2
wzgledem siebie

sin &f~ Of = . (51)
mjezeli AU2 jest mate (bliskie zeru) wowczas

Oc Oa =1 52)
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zatem bdad kata przesuniecia napiecC

bc AU2 @)
3)

Uo (<kj

Uwzgledniajac rownania (40) 1 (37) otrzymujemy
Af= @ - fi2) Im ———-£ 5
zib «
Stad obliczy¢ mozemy maksimum bledu, ktdre wystapi przy
1 >

Qe ~ 2 (55)

6. Przyktad rozwigzania przetwornika

W oparciu o przedstawiong analize teoretyczng zostat zapro-
jektowany i wykonany w Katedrze Konstrukcji Aparatéw Automa-
tyki model przetwornika indukcyjnego o danych:

- napiecie zasilania 25V
- napiecie wyjsciowe 41V
- czestotliwos¢ znamionowa 8000 Hz
- zakres liniowosci: 0-"75 _ 0.1%

755-85° + 2%

Rys. 9. Rodzina charalcterystyk wyjsciowych
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Wykonany model przetwornika z powodzeniem mozna wykorzystac
w warunkach pracy znacznie odbiegajacych od podanych. Przyk#a-
dowo przedstawiono na rys. 9. rodzine charakterystyk =
= f(C) nieobcigzonego przetwornika, przy czestotliwosci zmie-
niajacej sie od 5 kHz do 40 kHz i1 napieciu zasilania 10V.
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C7elJiaH buboa OTHOCHTelibho 3aBHCHMOCTH wesc®"y bhxojshh« Hanpa-
seHHeu¢P yraon obéopora. Bas aHawH3 aMnjiHTy;n;H0-<t>a30BBix odhCok.

npescTaB”enH pesyjrbTaTH oKcnepHueHTaBktmac HccjiejOBaHHK.
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THE STATIC ANALYSIS OP THE ANGLE INDUCTION TRANSDUCER
Summary

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 .work 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.

Rekopis ztozono v Redakcji w dniu 18.12.1967 r.



