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5 . 1 .  UKŁAD POMIAROWY KĄTA OBROTU

1• Wstęp

Ciąg ły  rozwój  w i e l u  g a ł ę z i  p rzemysłu  o raz  duże o s i ą g n i ę c i a  w 
d z i e d z i n i e  badań u rz ą d z e ń  przemysłowych,  Jak rów nież  wymaga
n i a  s ta w ia ne  tym u rządzen iom  pod względem pewności  i  popraw- 
n o ś o i  p r a o y ,  związane s ą  z k o n i e o z n o ś c i ą  o i ą g ł e g o  rozpracowy
wania nowych układów pomiarowych i  k o n t r o l n y o h .  W uk ładaoh  tych  
s z e r o k i e  z a s to sow a n ie  z n a j d u j ą  różnego  ty p u  o z u j n i k i .

C z u j n i k i  o g ó ln ie  p o d z i e l i ć  można na stykowe i  bezs tykowe ,  
zaś  ze względu  na zasadę  d z i a ł a n i a  na analogowe 1 d y s k r e t n e .
W o z u jn i k a o h  analogowych w i e lk o ś ć  mierzona o k r e ś l a n a  j e s t  
p rzy  pomooy a m p l i t u d y  n a p i ę c i a  lu b  p rądu  wyjśc iowego .  W c z u j 
n i k a c h  d y s k re t n y c h  s y g n a ł  wyjściowy otrzymywany j e s t  w p o s t a 
c i  c z ę s t o t l i w o ś c i  impulsów, d ł u g o ś c i  impulsów lub  ma pos taó  
kodu impulsowego*

Ponieważ w p r z e w a ż a j ą c e j  l i c z b i e  przypadków o z u j n i k i  wspó ł 
p r a c u j ą  zwykle z bez3tykową a p a r a t u r ą  e l e k t r o n i c z n ą ,  d l a t e g o  
k o r z y s t a  s i ę  r a o z e j  z czu jn ików bezstykowyoh,  zapewnia jąo p rze z  
t o  maksymalne w y k o r z y s ta n i e  walorów t e j  a p a r a t u r y .

Jednym z układów k t ó r e  c z ę s t o  powinny byó wykorzys tane  w 
t e c h n i c e  pomiarowej j e s t  u k ł a d  do pomiaru k ą ta  o b r o tu  w a łu .
J e s t  t o  u k ł a d  zap ro jek towany  i  wykonany w Kated rze  K o n s t ru k -  
o j i  Aparatów Autom atyk i  P o l i t e o h n i k l  Ś l ą s k i e j  w G l iw ica c h .
Układ t e n  umożl iwia r e j e s t r a o j ę  p o ło ż e n i a  wału  e lem en tu  wyko- 
nawozego w s t a n a c h  s t a t y c z n y c h  i  dynamioznyoh w z a k r e s i e  k ą ta  
o b r o tu  0 -  8 0 ° .

Elementem p rze tw a rza j ąc y m  r u c h  wa łu  na n a p ię o i e  J e s t  c z u j 
n i k  indukoyjny  [ i ] ,  o l i n i o w e j  c h a r a k t e r y s t y c e  w y jśc io w e j
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w podanym z a k r e s i e  k ą t a  o b r o t u .  Liniowość  c h a r a k t e r y s t y k i  wyj 
ś c io w e j  Xyy  = f ( x w e) j e s t  podstawową w ł a ś c i w o ś c i ą  c z u j n i k a  i n -  
dukoyjnego ,  d z i ę k i  k t ó r e j  z o s t a ł  on wykorzys tany  w tym u k ł a 
d z i e .  Ponadto b rak  3tyków ś l i zgowych  i  t r w a ł o ś ć  k o n s t r u k c j i  
w arunku ją  wysoką pewność d z i a ł a n i a  c z u j n i k a .  Oprócz powyższyoh 
z a l e t ,  c z u j n i k i  indukcy jne  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  dużym wspó łczyn
n ik iem  wzmocnienia o raz  wysoką r o z r ó ż n i a l n o ś c i ą .

C z u j n i k i  indukcy jne  można wykonać z f e r rom a gne tyc z nyc h  ma
t e r i a ł ó w  proszkowych,  d z i ę k i  czemu możliwe j e s t  z a s i l a n i e  tych 
czujn ików na p ię c ie m  o dowolnie  w y s o k ie j  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Przy 
tym wymiary geomet ryczne  i  c i ę ż a r  c z u jn i k a  z naczn ie  m a l e j ą .

2 .  Budowa 1 d z i a ł a n i e  c z u j n i k a

Obwód magnetyozny zastosowanego w u k ł a d z i e  o z u jn i k a  i n d u k c y j n e 
go ma k s z t a ł t ,  k t ó r y  w p r z e k r o j u  p r z e d s t a w ia  r y s .  1 .

Rys.  1 .  Obwód magnetyozny o z u jn ik a  z uzwojeniami 
1 -  obwód magnetyozny s t o j a k a ,  2 -  obwód magnetyozny w i rn ika  

3 -  uzwojenie  s t o j a n a ,  4 -  uzwojen ie  w i r n ik a

Na środkowym p i e r ś c i e n i u  obwodu magnetycznego s t o j a n a  nawi
n i ę t o  uzwojen ie  wzbudzenia  w t a k i  sposób ,  by s t r u m i e n i e  wzbu
d z e n i a  w dwóoh p ó ł p i e r ś c i e n i a o h  by ły  względem s i e b i e  p r z e c iw 
n i e  s k ie ro w a n e .

Uzwojenie w i r n ik a  n a w i n ię t o  a n a l o g i c z n i e  j a k  uzwojenie  s t o 
j an a  na środkowym p i e r ś c i e n i u  obwodu raagnetyoznego w i r n i k a .  
Wyindukowane w dwóoh oewkaoh s i ł y  e l e k t ro m o to r y c z n e  sumują s i ę  
(w ka ż d e j  o h w i l i )  d a ją o  w wyniku s y g n a ł  wyjśc iowy.
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C z u jn ik  za jmuje  p o ło ż e n ie  zerowe,  gdy os ie  uzwojeń w i r n ik a  
i  s t o j a n a  p r z e s u n i ę t e  s ą  względem s i e b i e  w p r z e s t r z e n i  o k ą t  
3t/ 2 .  Wówozas nap ięc io w y  ( l u b  prądowy) s y g n a ł  wyjśoiowy o z u j -  

n i k a  równy J e s t  z e r o  ( r y s .  2 ) .

Rys.  2 .  Obraz p r z e s t r z e n n y  uzwojeń c z u jn i k a

N a s t ę p n ie  gdy w i r n i k  z o s t a n i e  obróoony o k ą t  cC wtedy o s ie  
uwzojeń s ą  względem s i e b i e  p r z e s u n i ę t e  o ( JF/2 - cc ) # na wyj
ś c i u  o z u j n i k a  po jaw i  s i ę  s y g n a ł  p r o p o r c j o n a l n y  do k ą t a  wyohy- 
l e n i a  (p rzy  z a ł o ż e n i u ,  że o h a r a k t e r y s t y k a  wyjściowa x ■
■ f(bc ) J e s t  l i n i o w a  w rozpatrywanym z a k r e s i e  k ą t a  o b r o tu  cC ) .  w o
Kąt  oC n a r a s t a  do w a r t o ś o i  31/2 ,  p rzy  k t ó r e j  s p r z ę ż e n i e  raagne- 
tyozne  pomiędzy uzwojen iami  J e s t  n a jw ię k s z e  (03 ie  uzwojeń po
k ry w a ją  s i ę ) .  Na w y j ś o iu  otrzymujemy wtedy maksymalny s y g n a ł  
w yjśc iowy.

Rdzeń obwodu magnetyoznego o z u jn i k a  wykonano z proszkowego 
m a t e r i a ł u  f e r r o m a g n e ty c z n e g o .  M a t e r i a ł  t a k i  ma w ię k s zą  s t a ł o ś ć  
p r z e n i k a l n o ś o i  i  s t a b i l n o ś o  w ł a s n o ś o i  o r a z  m n ie j s z ą  s t r a t n o ś ó  
n i ż  s to p y  magnetyozne s tosowane w p o s t a c i  o i e n k io h  b l a o h .  Dzię
k i  z a s to s o w a n iu  m a t e r i a ł u  proszkowego możliwe J e s t  p o d n i e s i e n i e  
o z ę s t o t l i w o ś o i  n o ś n e j  o z u jn i k a  nawet  do MHz. W naszym przypadku 
w y s t a r c z a J ą o a  J e s t  g r a n i o a  o z ę s t o t l i w o ś o i  30 -  40 kHz. Obwód
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magnetyczny (xdze6)  o z u jn i k a  umieszozony J e s t  w obwodzie z d u -  
r a lu ra in ium . C z u jn ik  ma k s z t a ł t  waloa o wewnętrznych wymiaraoh 
geometryoznych <P * 28 mm, h ** 33 mm 1 o l ę ż a r z e

3 .  Budowa u k ła d u

Sohemat  blokowy u k ł a d u  pomiarowego p rze d s t aw io n y  J e s t  na r y s .
3 .  S to  Jan lu b  w i r n i k  ( z a l e ż n i e  od r o z w ią z a n ia  k o n s t r u k c y jn e g o )  
o z u j n i k a  indukoyjnego  mechan iczn ie  sp rzężony  J e s t  z wałem b a 
danym (ozasem wał  z c z u jn i k i e m  s p rzężony  J e s t  p r z e z  s p r z ę g ł o  
e l a s t y c z n e ) .  Uzwojenie s t o J a n a  o z u jn i k a  z a s i l a n e  J e s t  z g e n e -

10

Rys.  _ 
-  o b i e k t

n o ś n e j ,  4 -  przedwzmaoniaoz ,  5 -  wzmacniacz ,  6 -  demodulator  
7 -  f i l t r ,  8 -  w t ó r n i k  katodowy,  9 -  do o s o y l o g r a f u  p ę t l i c o 

wego, 10 -  z a s i l a c z  s t a b i l i z o w a n y

r a t o r a  f a l ą  nośną  o c z ę s t o t l i w o ś o i  C zu jn ik  indukcy jny  Jes<
modulatorem f a l i  n o ś n e j .  Znaczy t o ,  że s y g n a ł  i n f o r m a c j i  ( w e j -  
śoiowy -  o b r ó t  w a łu )  zmien ia  a m p l i t u d ę  s y g n a łu  nośnego .  W p r o -  
o e s i e  tym mogą raleó m ie j sce  dwa r o d z a j e  m o d u la o j i  a m p l i t u d o 
wej  i

-  modulac ja  z n i e s t ł u m i o n ą  f a l ą  nośną  o raz
-  modu lao ja  ze s t ł u m i o n ą  f a l ą  n o ś n ą .

Za leży  t o  od o h a r a k t e r u  zmian s y g n a łu  i n f o r m a c j i .  P rzy jmu-  
Jąo w ogólnym przypadku ,  że s y g n a ł  i n f o r m a c j i  o p i s u j e  równanie

f ( t )  « a ^ t  + a 2 s i n  cogt ( 1 )
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możemy z a p i s a ć  wyindukowane n a p i ę o i e  s y g n a łu  modulowanego n a -  
s t ę p u j ą o o

e ( t )  « f ( t )  a ,  s i n  co t  ( 2 )3 n

g d z i e :

-  a m p l i t u d a  c z u j n i k a  przy  «* -sy,

co -  c z ę s t o t l i w o ś ć  kątowa o s o y l a o j i  s y g n a łu ,  s
COn -  o z ę s t o t l i w o ś ć  no ś n a .

Sygna ł  wyjśolowy o z u jn i k a  e ( t )  s t e r u j e  pr zedwzmaoniaoz, w 
którym j e s t  w s t ę p n ie  wzmooniony.Dale j  J e s t  on wzmacniany we 
wzmaoniaozu,  po ozym poddaje  s i ę  go p rocesow i  d e m o d u l a c j l .  
Demodulator  zbudowany j e s t  na e lem en tach  n i e l i n i o w y o h  -  d i o 
d a c h .  Z k o l e i  s y g n a ł  p r z e c h o d z i  na f i l t r ,  k t ó r y  t ł u m i  n i e p o ż ą 
dane n a p i ę c i a  ha rm on iozne .  Zdemodulowany 1 o d f i l t r o w a n y  s y gna ł  
wyjściowy podaje  s i ę  na wzmaoniacz mooy zbudowany na lampie 
EL 84 i  p r ao u ją o y  w u k ł a d z i e  w t ó r n ik a  katodowego.  Z w t ó r n i 
kiem katodowym w s p ó ł p r a c u j e  o s c y l a t o r  p ę t l loow y  lub  J a k i k o l 
wiek  inny dopasowany r e j e s t r a t o r .  Wtó rn ik  katodowy Jak  i  po
z o s t a ł e  oz łony e l e k t r o n l o z n e  uk ład u  z a s i l a n e  są  z z a s i l a o z a  
s t a b i l i z o w a n e g o .  Z a s i l a o z  s t a b i l i z o w a n y  J e s t  koniecznym b l o 
kiem w tym u k ł a d z i e  d l a  poprawnego z a p i s u  syg n a łu  i n f o r m a o j i .  
Dotyczy to  s z c z e g ó l n i e  w tó r n ik a  katodowego,  k t ó r y  przy n i e -  
s t a b i l i z o w a n y m  z a s i l a n i u  anodowym i  przy r e j e s t r a o j i  p r z e b i e 
gów o o z a s i e  t r w a n i a  k i l k u n a s t u  m i l i s e k u n d  d a je  p r z e r e g u lo w a -  
n i e  widoozne na osoy lo gramie  ( r y s .  4 ) .

i . O.OZZstk.. ,
n y t zotiąccgny
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4 .  P r z y k ła d  r o z w ią z a n ia  c z u j n i k a

Na r y s .  1 pokazano p r z e k r ó j  poprzeczny o b l i c z o n e g o  i  wykonane
go w K a te d rz e  K o n s t r u k c j i  Aparatów Automatyki  c z u j n i k a  l n d u k -  
c y jn e g o .

Wymiary geom et ryczne :  d.] = 30 mm, d2 = 17 mm, d-j = 7 ,5  mm
h.1 = h2 = 2 mm, b1 * b2 = 2 mm,
a^ = 4  mm, a2 = o ® 2 mm,
1 * 12 mm.

Dane znamionowe:

-  n a p i ę c i e  z a s i l a n i a  2 V
-  p rąd  p ie rw o tny  10 mA
-  o z ę s t o t l i w o ś ó  znamionowa 16 kHz
-  n a p i ę c i e  wyjśc iowe przy

pełnym wychy len iu  240 mV.

Z d j ę t a  d o ś w i a d o z a l n i e  c h a r a k t e r y s t y k a  wyjściowa pokazana 
j e s t  na r y s .  5 . Z wykresu  w idaó ,  że c h a r a k t e r y s t y k a  t a  j e s t  l i 
niowa w z a k r e s i e  k ą t a  o b r o tu  wa łu  od 0 -  80° .

Układ pomiarowy konstruowany b y ł  z myślą  w y k o r z y s ta n i a  go 
d l a  zdejmowania c h a r a k t e r y s t y k  dynamicznych badanych ozłonów 
wykonawczyoh. W tym c e l u  zamodelowano w y łą c z n ik  o k ą c ie  o b r o tu  
wału  7 0 ° .  Do jednego z końoów wału  w y łą c zn ika  przymocowano 
c z u j n i k  i n d u k c y j n y ,  do d r u g ie g o  -  po t en c jo m e t r  d ru towy.
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P o te n o jo m e t r  drutowy z a s i l a n o  za ź r ó d ł a  p rądu  s t a ł e g o  o n a -  
p l ę o i u  4 V. Cslem dośw ia dcz e n ia  b y ło  porównanie  c z u j n i k a  i  po -  
t e n o j o m e t r u  ob razu jąoyoh  ruoh  w a łu .  Osoylogram pokazano na 
r y s .  6 .

0.014 *<k

indukcyjny

Rys .  6 .  Osoylogram w y łą o z an ia  modelu wy łąozn ik a

Z ot rzymanego osoylogramu wyn ika ,  że p r z e b i e g i  uzyskane przy 
w y ł ą c z a n i u  w y łą oz n ika  mają k s z t a ł t  i d e n t y o z n y .  Krzywa c z u j n i 
ka  i ndukcy jnego  ma t ę  wyższość nad krzywą p o te n o jo m e t ru  d r u t o 
wego,  że j e s t  o i ą g ł a  i  b a r d z i e j  j ednoz na oz n ie  o p i s u j e  ruoh wa
ł u  badanego w y ł ą c z n i k a .  Krzywa uzyskana  z po tenoJom et ru  drutowe* 
go j e s t  n i e c i ą g ł a ,  ma s z e r e g  przerw w w i e l u  punk tach  z d j ę t j -  
go p r z e b i e g u  n i e j e d n o z n a o z n i e  o p i s u j e  p o ł o ż e n i e  wa łu .

Stąd  w n iose k ,  że uk łady  pomiarowe z zastosowaniem o z u j n i -  
k<5w indukcy jnyoh  o l i n i o w e j  c h a r a k t e r y s t y c e  w y j ś c i o w e j ,  z po
wodzeniem mogą by<5 s tosowane  w w i e l u  d z i e d z i n a o h  a u to m a ty k i  
pomiarowej .  Całkowio ie  p o t w i e r d z i ł y  t o  b a da n ia  op isanego  uk ładu  
pomiarowego.
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