ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLISKIEJ 1972
Seria: HEKIRYKA, z. 37 Kr kol. 356

Maria Brodziak-Bojarska

Instytut Metrologii
i Maszyn Elektr())/gcznych

LINEARYZACJA CHARAKTIEYSTYK CZUJINIKOW MAGNETOSPREZYSTYCH

Streszczenie. W artykule wykazano, ze Iinee_lryzac_;]e cha-
rakterystyk wyjsciowych czujnikéw magnetosprezystych noz-
na uzyskaC przez: dobdr przepkywu uwzojenia nagn@snif(ac%go
czujnika, zastosowanie w obwodzie pomiarowym czujnika fil-
tru korekcyjnego oraz prostownika fazoczudego.

W wielu procesach przemystowych istnieje potrzeba stosowania przyrza-
dow mierzacych takie parametry mechaniczne, jak sidy i momenty. Eksploata-
cja i1 doswiadczenia ruchowe miernikéw réznych typéow wykazaly, ze czujniki
zawierajace elementy magnetosprezyste posiadajg takie zalety, jak:

- niezawodno$¢ dziakania,

- duza moc wyjsciowa (dostateczna do bezposredniego uruchomienia przemy-
stowego wskaznika),

- duzy zakres pomiarowy,

- mada czujnos¢ na zmiany temperatury,

- duza trwakos$¢ mechaniczna,

- mada wrazliwos¢ na wpbywy eksploatacyjne (wstrzasy, uderzenia mechanicz-
ne, zmiany wilgotnosci).

Glonng wada tych czujnikow jest niezadawalajaca liniowoS¢ ich naturalnych

charakterystyk wyjsciowych. Istnieja jednak mozliwosci poprawienia linio-

wosci charakterystyk. Niektdre ze sposobéw linearyzacji zostaly oméwione

w niniejszym artykule.

le Zasada dziakania czujnikéw magnetosprezystych skretnych

Czujniki magnetosprezyste mozna podzieli¢ na takie, w ktorych element
magnetosprezysty jest Sciskany (czujniki dkawikowe, transformatorowe) i
czujniki z elementem magnetosprezystym skrecanym (czujniki  magnetospre-
zyste skretne).

Do wykonania pomiaréw wykorzystano czujniki skretne. Zasada ich dzia-
+ania jest nastepujaca: sidy Sciskajace lub rozciggajace sie  zamieniane
na moment skrecajacy rdzen ferromagnetyczny czujnika, ktory jest wykonany
w postaci rury. Moment skrecajacy, wywierany przez pare sit przytozong na
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koricach rdzenia, wynosi M=F1, gdzie F oz-

H2N nacza wartos¢ sidy Sciskajacej wzglednie
rozciggajacej- Dwa uzwojenia czujnika,mag-

nesujace 1 pomiarowe, nawiniete sg tak,
Jjak to pokazano na rys. 1. Przy braku dzia-

dajacej sidy, strumien magnetyczny wytwo-

Rys. 1. Spo30b nawiniecia u- r?ony przez umjenie magn?sujgce zamyka
zwojen czujnika  skretnego sie w przekroju rury, czyli lezy w pkasz-
czyznie uzwojenia pamiaroamego.”./ uzwojeniu

pomiarowym nie indukuje sie sida elektromotoryczna. Po przydozeniu momen-
tu skrecajacego wystepuje skdadowa strumienia prostopadda do uzwojenia
pomiarowego» ktora powoduje indukowanie w tym uzwojeniu sidy elektromoto-
rycznej, ktorej wartosS¢ jest w zakresie pomiarowych proporcjonalna do pray
dozonej sidy. Przedstawiony mechanizm dziatania czujnika wynika z teorii

domen "Zeis2a [1]- [21- [31. [B]-

2. Charakterystyka naturalna czujnika

Charakterystyka naturalna czujnika, czyli zaleznos¢ miedzy napieciem
uzwojenia pomiarowego (mierzonym przyrzadem o duzej rezystancji wewnetrz-
nej) a przyhozong silg, przy staklej wartosci przephywu magnesujacego, jest

nieliniova (rys. 2). V  zakresie

0t0,1 Pn (Pn-sida znamionowa) charak-

terystyka ta jest silnie nieliniowa.

Uwarunkowane jest to odchylaniami

technologicznego procesu przygotowa-

nia elementu magnetosprezystego. Dla
stanu bez obcigzenia wystepuje napie-

cie poczatkowe UQ. Ze zwiekszaniem

obcigzenia napiecie wyj Sciowe zmniej-

sza sie do okreslonej wartosci i po-

tem rosnie. Punkt przegiecia lezy,

jako reguta, w Drzedziakach OtO.IPnh
Taki charakter zmian charaktery-
Rys. 2. Charakterystyka naturalna  styki wyjsciowej mozna wyjasnié¢ zmia-
czujnika skretnego ne faz i1 amplitud skkadowych harmo-
nicznych napiecia wyjsciowego, przy czym charakter zmian fazy kazdej skda-
donvej nie zalezy od zmian fazy pozostalych skkadowych. Obwod magnetyczny
zwykle pracuje w strefie nasycenia, w zwigzku z czym krzywa napiecia wyjs-
ciowego odbiega od sinusoidy. Jak wida¢ na ry3. 3» przebieg ten charakte-
ryzuje sie duza zawartoscig trzeciej i pigtej harmonicznej-Amplitudy tych dar-
monicznych ze tych wzrostem sidy przydozonej do czujnika rosnhg niepropor-
cjonalnie. Odnosi sie to do przypadku zasilania uzwojenia  magnesujacego

pradem zmiennym o czestotliwosci 50 Hz.
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Rys. 3. - Krzywa napiecia wyjsciowego czujnika przy czestotliwosci zasi-
lania 50 Hz

Nastepny odcinek charakterystyki (powzej 0,1Pn) wykazuje mniejszg nie-
liniowo$¢. Do pewnej wartosci naprezenia Sciskajacego (w przypadku pokaza-
nej charakterystyki okoto 700 N) czutos¢ napieciowa elementu magnetospre-
zystego jest wieksza, a potem obniza swg warto$¢. Pokazana zmiana czulto$-
ci magnetosprezystego elementu moze by¢ objasniona w oparciu o teorie do-
menowej budowy ferromagnetykéw. WartoS¢ napiecia pomiarowego zalezna jest
od potozenia wypadkowego wektora magnetyzacji domen. Istniejg dwa czyn-
niki determinujace potozenie tego wektora: energia uwarunkowana mechanicz-
nym naprezeniem oraz energia pochodzaca od pola magnetycznego wytworzone-
go przez uzwojenie magnesujgce czujnika.

Dla natezen pola magnetycznego mniejszych od 800 ¢ W na orientacje
wektoréw magnetyzacji ma wiekszy wphyw energia uwarunkowana mechanicznym
naprezeniem. Pole magnetyczne stara sie ustawi¢ wektory magnetyzacji w
kierunku dziakania natezenia pola H. Natomiast naprezenia Sciskajace (dla
materiatdw o dodatniej magnetostrykcji) dazg do ustawienia wektoréw mag-
netyzacji domen prostopadle do kierunku dziatania tych naprezen. Napreze-
nia rozciggajace ustawiaja wektory magnetyzacji domen zgodnie 2z Kkierun-
kiem dziakania "tych naprezen (magnetostrykcja dodatnia). W skrecanej ru-
rze naprezenia sciskajace 1 rozciggajace osiagaja najwieksze wartosci w
przekrojach nachylonych do osi rury pod katem 45°. Znaczy to, ze pomiedzy
kierunkami tych naprezen a kierunkiem pola magnetycznego H wystapi row-
niez kat 45°. Pole magnetyczne i naprezenia przeciwdzialajg sobie w ten-
dencji ustawienia wektoréw magnetyzacji. W stanie beznaprezeniowym wekto-
ry magnetyzacji przyjmuja kierunek zblizony do kierunku pola Il. Przy ma-
+ych naprezeniach mechanicznych wektory magentyzacji, zorientowane s#abo
polem magnetycznym wytworzonym przez prad uzwojenia magnesujacego, obra-
cdja 3ie o stosunkowo duzy kat (tak, by ustawi¢ sie prostopadle do napre-
zen sciskajacych, co jest réwnoznaczne z ustawieniem sie w kierunku dzia-
+ania naprezen rozciagajacych). Efektem tego jest duza czutosS¢ napieciowa
elementu. Dla wiekszych naprezen mechanicznych czuto$¢ ta zmniejsza sie
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wskutek tego, ze obrot wektoréw magnetyzacji, uwarunkowany naprezeniem me-
chanicznym praktycznie jest zakoriczony i1 nastepuje wzajemne przemieszcza-
nie granic domen, co prowadzi do nieznacznego przyrostu napiecia.

Dla wiekszych natezen pola magnetycznego na orientacje wektoréw magne-
tyzacji ma wiekszy wphkyw to pole, przy zmniejszeniu wpdywu energii uwarun-
kowanej naprezeniem mechanicznym.

Wraz ze zmiang udziatu tych dwoch czynnikéw w procesie orientacji wek-
toréw magnetyzacji domen, zmienia sie, takze przebieg charakterystyk wyjS-
ciowych przetwornika.

3. Dobdér przephywu magnesujacego

Jak wykazano w punkcie 2, zwigzek pomiedzy napieciem a sidg przydozong
do czujnika magnetosprezystego zalezny jest Wl duzym stopniu od wartosci
natezenia pola magnetycznego, wytworzonego przez uzwojenia magnesujace.

Przebieg charakterystyk wyjsciowych
dla réznej wartosci przepbywu magnesu-
Jacego jest pokazany na rys. 4.
Napiecie wyjsciowe mierzono miliwolto-
mierzem tranzystorowym czudym na war-
tos¢ Srednig wyprostowang, lecz wyska-
lowanym w wartosciach skutecznych dla
przebiegu sinusoidalnego.

Zadna z krzywych nie przedstawia za
leznosci liniowej pomiedzy napieciem
wyjsciowym g przydozong sidg, Dla ma-
dej wartosci przephywu  magnesujacego

RyS. 4. Charakterystyki wyjs- crjarri\k!:erystyki maja przc_ebieg silnie
ciowe czujnika dla roznych war- nieliniowy, lecz wraz z jego wzrostem
tosci przephywu magnesujacego liniowo$¢ sie polepsza. Wzrasta takze

wartos¢ napiecia wyjsciowego. Po prze-
kroczeniu pewnej optymalnej wartosci przephywu liniowos¢ znéw ulega po-
gorszeniu. Ta optymalna wielkos¢ przephywu wystepuje dla natezenia pola
magnetycznego zawartego w przedziale 720-800 cn- Wtedy wplkyw pola mag-
netycznego i energii uwarunkowanej naprezeniem mechanicznym na orientacje-
wektoréw magnetyzacji jest w przyblizeniu jednakowy. CzudoS¢ magnetospre
zystego elementu jest praktycznie stata i zaleznosS¢ napiecia wyjSciowego
od przytozonej sidy ma charakter najbardziej zblizony do liniowego.W przy-
padku badanej serii czujnikéw optymalng wartoscig przephywu jest 27A i
dla charakterystyki odpowiadajacej tym warunkom blad nieliniowosci wyzna-
czony z relacji

F 10086
ymax “ ymin
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wynosi 2,5%, gdzie

Aymax - maksymalne odchylenie bezwzgledne charakterystyki rzeczy-
wistej od linii prostej w zakresie przetwarzani®

ymax > ymin'‘zakres Przel:wa:’naRia*

4. Filtry korekcy.ine
Przebieg czasowy napiecia wyjs$ciowego przedstawiono Na rys. 3. Oproécz

podstawowej harmonicznej wystepuje w nim wyraznie trzecia i pigta harmo-
niczna.Poniewaz harmoniczne te rosng nie
proporcjonalnie wraz ze wzrostem sity
przydozonej do czujnika, sg one jedng z
przyczyn nieliniowosci  charakterystyki
przetwarzania. Aby unikna¢ wphywu wyz-
szych harmonicznych, na wyjsciu czujnika
(uzwojenie pomiarowe) mozna zastosowaC
filtr dolnoprzepustowy, dla ktérego wyz
sze harmoniczne lezg poza pasmem prze-
puszczania, I w ten sposob wydzieli¢ har-
moniczng podstawowg. Wprawdzie maleje wte
dy wartos¢ napiecia wyjsciowego, ale zy-

Rys. 5. Przebieg podstanowej skujemy Iep?zq liniowos¢ charalftetjys_tyki,

harmonicznej dla roznych war- przetwarzania (rys. 5). 34ad nieliniowos

tosci prze| magnesujacego ci dla krzywej o wartosci przephywu 271
wynosi 1,%.

5. Prostownik fazoezudy

Uk#ad prostownika fazoczutego zastosowany w obwodzie uzwojenia pomia-
rowvego przetwornika, w poréwnaniu ze zwykdym prostowaniem np. w ukdadzie
Graetza, daje znaczne korzysci dla linearyzacji charakterystyk czujnika.
A. Pomocnicze zroddo napiecia w prostowniku fazoczubym (przy czym napie-

cie to powinno by¢ duzo wyzsze od napiecia mierzonego) pozwala na pra-

ce w obszarze liniowych zaleznosci na charakterystyce diody, natomiast

w ukdadzie Graetza dla matych wartosci sygnatu mierzonego, diody pra-

cujg na poczgtkowym, nieliniowym odcinku charakterystyki pradowo-naple-

ciowej, a wiec przy makych wartosciach wspokczynnika prostowania.

B. Ze wzgledu na znaczne réznice w wartosciach napie¢ pomocniczego i mie-
rzonego U »U”, w okresach przewodzenia diody dziataja przepustowo
dla sygnatu pomiarowego U  ber, wzgledu na jego biegunowos¢. Pozwala
to na zmniejszenie wpkywu wyzszych harmonicznych nieparzystych i wyeli-
minowanie harmonicznych parzystych, gdyz prad miernika magnetoelek-
trycznego na wyjsciu prostownika fazoczultego jest okreslony nastepuja-

ca realcja
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A =t Uxn @ “ 00Bn™ 003*

9]
!

stata zdeterminowana przez opornosci obwodu prostownika, nachyle-
nie charakterystyki diody oraz wspolczynnik ksztaktu sinusoidy,

n - numer harmonicznej,

Uxn “ war1®" skuteczna n-tej harmonicznej,

cos™- kosinus kata przesuniecia miedzy napieciem mierzonym a pomocni-

czym.

Relacja ta jest prawdziwa dla stosunku czestotliwosci napie¢ mierzone-

go 1 pomocniczego

C. Rrostownik fazoczuly pozwala takze na zorientowanie sie w  kierunku
zmian fazowych sygnadu mierzonego ze wzgledu na zalezno$¢ pradu mier-
nika od cos

Charakterystyki wyjsciowe czujnika zdjete w ukdadzie fazoczubym pokazano

na rys. 6. Biad nieliniowosci dla krzywej odpowiadajacej przepkywowi ma-

gensujacemu o wartosci 30A wynosi 0,7%.

Ha rys. 7. przedstawiono schemat prostownika fazoczulego, przy pomocy kto-

rego zdejmowano charakterystyki. Zamiast diod zastosowano tranzystory,pra-

cujace jako elementy przekaczajace.

CZUJNIK

Rys. 6. Charakterystyki  wyjsciowe Rys. 7. Schemat ukdadu prostownika
czujnika zdejmowane w ukl—adzjle fazo- fazoczutego

czutym
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6. Podsumowanie

Z rozpatrzonych przyczyn nieliniowosci charakterystyk przetwarzania
czujnikéw magnetosprezyatych oraz sposobdw ich eliminacji wynika, ze przy
zastosowaniu odpowiednich ukfadéw w obwodach magnesujacym i pomiarowym
czujnika, charakterystyka wyjsciowa moze mied przebieg liniowy.

. 8. Schemat blok ukdadu po- s. 9. Charakterystyka wyjSciowa czuj-
Rys miar%go P }r?]%ka zdjeta w ukgdge j\g}? na rys.

Przyktadowy schemat blokowy uk#adu pomiarowego pokazano na rys. 8. Ukdad
kompensujacy stuzy do skompensowania sygnatu poczgtkowego czujnika. Stabi-
lizator napiecia sieci ogranicza zmiany napiecie zasilajacego, zmniejsza-
jJac w rezultacie uchyby pomiarowe powstate 2z tej przyczyny.

Rys. 9 przedstawia charakterystyke przetwarzania czujnika zdjeta w ukda-
dzie podanym na rys. 8, przy dobranym optymalnym pradzie magnesujacym (I
= 0,8 A). Przebieg charakterystyki jest liniowy.

Tak wiec podstawowa wada czujnikéw magnetosprezystych,nieliniowos¢ cha-
rakterystyki przetwarzania, moze by¢ wyeliminowana, co przy pozostaktych
zaletach tych czujnikéw stawia je w rzedzie najbardziej dogodnych do ek-
sploatacji przemystowej .
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METOFiIU 1IV_.HEAPV_SAIJE XAPAKTEPUUTI .K
MArKViTuyiipyniX «athukor

J CTaibe onHCuuaBTca cjiesycniHe MeTOflLi JMHeapn3aunn submcmuoctm Meatfly

Buxofl[HHu Hanpaacenweu N ckjioh flekcTByoueA Ha uarHHToynpymfi xaTvmec:

- nofléop HaMarHHHHBaBmHX awnep—bmtkobj
KOppeKTHpyiomHe (JIHflbTpU,

ipaaoHYyCTBHTefILHHH BBinpaMHTeflb.

THE LINEARITY IMHIOVEIEITT OP THE MAGNETIC
STRESS - GAUGES CHARACTERISTICS

Summary

The following ways, helpful in obtaining the linear realtionship betwe-
en the output voltage and the force applied to the magnetics stress-gauge
are mentioned in this article:

- selection of magnetizing ampere-turns,
- application fo harmonic filter indicator In measuring circuit,
- phase-sensitive rectifier.



