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LINEARYZACJA CHARAKTIEYSTYK CZUJNIKÓW MAGNETOSPRĘŻYSTYCH

Streszczenie. W artykule wykazano, że linearyzację cha- 
rakterystyk wyjściowych czujników magnetosprężystych noż
na uzyskać przez: dobór przepływu uwzojenia nagnesującego 
czujnika, zastosowanie w obwodzie pomiarowym czujnika fil
tru korekcyjnego oraz prostownika fazoczułego.

W wielu procesach przemysłowych istnieje potrzeba stosowania przyrzą
dów mierzących takie parametry mechaniczne, jak siły i momenty. Eksploata
cja i doświadczenia ruchowe mierników różnych typów wykazały, że czujniki 
zawierające elementy magnetosprężyste posiadają takie zalety, jak:
- niezawodność działania,
- duża moc wyjściowa (dostateczna do bezpośredniego uruchomienia przemy- . 
słowego wskaźnika),

- duży zakres pomiarowy,
- mała czujność na zmiany temperatury,
- duża trwałość mechaniczna,
- mała wrażliwość na wpływy eksploatacyjne (wstrząsy, uderzenia mechanicz
ne, zmiany wilgotności).

Główną wadą tych czujników jest niezadawalająca liniowość ich naturalnych 
charakterystyk wyjściowych. Istnieją jednak możliwości poprawienia linio
wości charakterystyk. Niektóre ze sposobów linearyzacji zostały omówione 
w niniejszym artykule.

1• Zasada działania czujników magnetosprężystych skrętnych
Czujniki magnetosprężyste można podzielić na takie, w których element 

magnetosprężysty jest ściskany (czujniki dławikowe, transformatorowe) i 
czujniki z elementem magnetosprężystym skręcanym (czujniki magnetosprę
żyste skrętne).

Do wykonania pomiarów wykorzystano czujniki skrętne. Zasada ich dzia
łania jest następująca: siły ściskające lub rozciągające się zamieniane 
na moment skręcający rdzeń ferromagnetyczny czujnika, który jest wykonany 
w postaci rury. Moment skręcający, wywierany przez parę sił przyłożoną na
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RD2LŃ
końcach rdzenia, wynosi M=F1, gdzie F oz
nacza wartość siły ściskającej względnie 
rozciągającej. Dwa uzwojenia czujnika,mag
nesujące i pomiarowe, nawinięte są tak, 
jak to pokazano na rys. 1. Przy braku dzia
łającej siły, strumień magnetyczny wytwo
rzony przez uzwojenie magnesujące zamyka 
się w przekroju rury, czyli leży w płasz
czyźnie uzwojenia pomiarowego.'./ uzwojeniu 

pomiarowym nie indukuje się siła elektromotoryczna. Po przyłożeniu momen
tu skręcającego występuje składowa strumienia prostopadła do uzwojenia 
pomiarowego» która powoduje indukowanie w tym uzwojeniu siły elektromoto
rycznej, której wartość jest w zakresie pomiarowych proporcjonalna do prąy 
łożonej siły. Przedstawiony mechanizm działania czujnika wynika z teorii 
domen '.Zeissa [1]. [2]. [3], [5].

Rys. 1. Spo3Ób nawinięcia u- 
zwojeń czujnika skrętnego

2. Charakterystyka naturalna czujnika
Charakterystyka naturalna czujnika, czyli zależność między napięciem 

uzwojenia pomiarowego (mierzonym przyrządem o dużej rezystancji wewnętrz
nej) a przyłożoną siłą, przy stałej wartości przepływu magnesującego,jest

nieliniowa (rys. 2). V/ zakresie 
0t0,1 Pn (Pn-siła znamionowa) charak
terystyka ta jest silnie nieliniowa. 
Uwarunkowane jest to odchylaniami 
technologicznego procesu przygotowa
nia elementu magnetosprężystego. Dla 
stanu bez obciążenia występuje napię
cie początkowe UQ. Ze zwiększaniem 
obciążenia napięcie wyj ściowe zmniej
sza się do określonej wartości i po
tem rośnie. Punkt przegięcia leży, 
jako reguła, w Drzedziałach OtO.IPh 

Taki charakter zmian charaktery
styki wyjściowej można wyjaśnić zmia
nę faz i amplitud składowych harmo

nicznych napięcia wyjściowego, przy czym charakter zmian fazy każdej skła
dowej nie zależy od zmian fazy pozostałych składowych. Obwód magnetyczny 
zwykle pracuje w strefie nasycenia, w związku z czym krzywa napięcia wyjś
ciowego odbiega od sinusoidy. Jak widać na ry3. 3» przebieg ten charakte
ryzuje się dużą zawartością trzeciej i piątej harmonicznej.Amplitudy tych char- 
monicznych ze tych wzrostem siły przyłożonej do czujnika rosną niepropor
cjonalnie. Odnosi się to do przypadku zasilania uzwojenia magnesującego 
prądem zmiennym o częstotliwości 50 Hz.

Rys. 2. Charakterystyka naturalna 
czujnika skrętnego
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Rys. 3. - Krzywa napięcia wyjściowego czujnika przy częstotliwości zasi
lania 50 Hz

Następny odcinek charakterystyki (powyżej 0,1 Pn) wykazuje mniejszą nie
liniowość. Do pewnej wartości naprężenia ściskającego (w przypadku pokaza
nej charakterystyki około 700 N) czułość napięciowa elementu magnetosprę- 
żystego jest większa, a potem obniża swą wartość. Pokazana zmiana czułoś
ci magnetosprężystego elementu może być objaśniona w oparciu o teorię do
menowej budowy ferromagnetyków. Wartość napięcia pomiarowego zależna jest 
od położenia wypadkowego wektora magnetyzacji domen. Istnieją dwa czyn
niki determinujące położenie tego wektora: energia uwarunkowana mechanicz
nym naprężeniem oraz energia pochodząca od pola magnetycznego wytworzone
go przez uzwojenie magnesujące czujnika.

Dla natężeń pola magnetycznego mniejszych od 800 •jj W  na orientację 
wektorów magnetyzacji ma większy wpływ energia uwarunkowana mechanicznym 
naprężeniem. Pole magnetyczne stara się ustawić wektory magnetyzacji w 
kierunku działania natężenia pola H. Natomiast naprężenia ściskające (dla 
materiałów o dodatniej magnetostrykcji) dążą do ustawienia wektorów mag
netyzacji domen prostopadle do kierunku działania tych naprężeń. Napręże
nia rozciągające ustawiają wektory magnetyzacji domen zgodnie z kierun
kiem działania 'tych naprężeń (magnetostrykcja dodatnia). W skręcanej ru
rze naprężenia ściskające i rozciągające osiągają największe wartości w 
przekrojach nachylonych do osi rury pod kątem 45°. Znaczy to, że pomiędzy 
kierunkami tych naprężeń a kierunkiem pola magnetycznego H wystąpi rów
nież kąt 45°. Pole magnetyczne i naprężenia przeciwdziałają sobie w ten
dencji ustawienia wektorów magnetyzacji. W stanie beznaprężeniowym wekto
ry magnetyzacji przyjmują kierunek zbliżony do kierunku pola II. Przy ma
łych naprężeniach mechanicznych wektory magentyzacji, zorientowane słabo 
polem magnetycznym wytworzonym przez prąd uzwojenia magnesującego, obra- 
cdją 3ię o stosunkowo duży kąt (tak, by ustawić się prostopadle do naprę
żeń ściskających, co jest równoznaczne z ustawieniem się w kierunku dzia
łania naprężeń rozciągających). Efektem tego jest duża czułość napięciowa 
elementu. Dla większych naprężeń mechanicznych czułość ta zmniejsza się
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wskutek tego, że obrót wektorów magnetyzacji, uwarunkowany naprężeniem me
chanicznym praktycznie jest zakończony i następuje wzajemne przemieszcza
nie granic domen, co prowadzi do nieznacznego przyrostu napięcia.

Dla większych natężeń pola magnetycznego na orientację wektorów magne
tyzacji ma większy wpływ to pole, przy zmniejszeniu wpływu energii uwarun
kowanej naprężeniem mechanicznym.

Wraz ze zmianą udziału tych dwóch czynników w procesie orientacji wek
torów magnetyzacji domen, zmienia się, także przebieg charakterystyk wyjś
ciowych przetwornika.

3. Dobór przepływu magnesującego
Jak wykazano w punkcie 2, związek pomiędzy napięciem a siłą przyłożoną 

do czujnika magnet os prężys tego zależny jest wl dużym stopniu od wartości 
natężenia pola magnetycznego, wytworzonego przez uzwojenia magnesujące.

Przebieg charakterystyk wyjściowych 
dla różnej wartości przepływu magnesu
jącego jest pokazany na rys. 4.
Napięcie wyjściowe mierzono miliwolto- 
mierzem tranzystorowym czułym na war
tość średnią wyprostowaną, lecz wyska- 
lowanym w wartościach skutecznych dla 
przebiegu sinusoidalnego.

Żadna z krzywych nie przedstawia za 
leżności liniowej pomiędzy napięciem 
wyjściowym ą przyłożoną siłą, Dla ma
łej wartości przepływu magnesującego 
charakterystyki mają przebieg silnie 
nieliniowy, lecz wraz z jego wzrostem 
liniowość się polepsza. Wzrasta także 
wartość napięcia wyjściowego. Po prze

kroczeniu pewnej optymalnej wartości przepływu liniowość znów ulega po
gorszeniu. Ta optymalna wielkość przepływu występuje dla natężenia pola 
magnetycznego zawartego w przedziale 720-800 cn- Wtedy wpływ pola mag
netycznego i energii uwarunkowanej naprężeniem mechanicznym na orientację- 
wektorów magnetyzacji jest w przybliżeniu jednakowy. Czułość magnetosprę 
żystego elementu jest praktycznie stała i zależność napięcia wyjściowego 
od przyłożonej siły ma charakter najbardziej zbliżony do liniowego.W przy
padku badanej serii czujników optymalną wartością przepływu jest 27A i 
dla charakterystyki odpowiadającej tym warunkom błąd nieliniowości wyzna
czony z relacji

.f 10055
ymax “ ymin

Rys. 4. Charakterystyki wyjś
ciowe czujnika dla różnych war
tości przepływu magnesującego
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wynosi 2,5$, gdzie
Aymax - maksymalne odchylenie bezwzględne charakterystyki rzeczy

wistej od linii prostej w zakresie przetwarzani^
ymax ” ymin"zakres Prze1:wa:’naRia*

4. Filtry korekcy.i ne
Przebieg czasowy napięcia wyjściowego przedstawiono na rys. 3. Oprócz 

podstawowej harmonicznej występuje w nim wyraźnie trzecia i piąta harmo
niczna.Ponieważ harmoniczne te rosną nie 
proporcjonalnie wraz ze wzrostem siły 
przyłożonej do czujnika, są one jedną z 
przyczyn nieliniowości charakterystyki 
przetwarzania. Aby uniknąć wpływu wyż
szych harmonicznych, na wyjściu czujnika 
(uzwojenie pomiarowe) można zastosować 
filtr dolnoprzepustowy, dla którego wyż 
sze harmoniczne leżą poza pasmem prze
puszczania, i w ten sposób wydzielić har
moniczną podstawową. Wprawdzie maleje wte 
dy wartość napięcia wyjściowego, ale zy
skujemy lepszą liniowość charakterystyki 
przetwarzania (rys. 5). 3łąd nieliniowoś 
ci dla krzywej o wartości przepływu 271 
wynosi 1,9%.

Układ prostownika fazoczułego zastosowany w obwodzie uzwojenia pomia
rowego przetwornika, w porównaniu ze zwykłym prostowaniem np. w układzie 
Graetza, daje znaczne korzyści dla linearyzacji charakterystyk czujnika.
A. Pomocnicze źródło napięcia w prostowniku fazoczułym (przy czym napię

cie to powinno być dużo wyższe od napięcia mierzonego) pozwala na pra
cę w obszarze liniowych zależności na charakterystyce diody, natomiast 
w układzie Graetza dla małych wartości sygnału mierzonego, diody pra
cują na początkowym, nieliniowym odcinku charakterystyki prądowo-naplę- 
ciowej, a więc przy małych wartościach współczynnika prostowania.

B. Ze względu na znaczne różnice w wartościach napięć pomocniczego i mie
rzonego U »U^, w okresach przewodzenia diody działają przepustowo 
dla sygnału pomiarowego U ber, względu na jego biegunowość. Pozwala 
to na zmniejszenie wpływu wyższych harmonicznych nieparzystych i wyeli
minowanie harmonicznych parzystych, gdyż prąd miernika magnetoelek- 
trycznego na wyjściu prostownika fazoczułego jest określony następują
cą realcją

Rys. 5. Przebieg podstawowej 
harmonicznej dla różnych war
tości przepływu magnesującego

5. Prostownik fazoezuły
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^  = Ł  Uxn (1 “ 00Bn^  003 *

c - stała zdeterminowana przez oporności obwodu prostownika, nachyle
nie charakterystyki diody oraz współczynnik kształtu sinusoidy, 

n - numer harmonicznej,
Uxn “ war'l:o®̂  skuteczna n-tej harmonicznej,
cos^- kosinus kąta przesunięcia między napięciem mierzonym a pomocni

czym.
Relacja ta jest prawdziwa dla stosunku częstotliwości napięć mierzone

go i pomocniczego

C. Rrostownik fazoczuły pozwala także na zorientowanie się w kierunku 
zmian fazowych sygnału mierzonego ze względu na zależność prądu mier
nika od cos .

Charakterystyki wyjściowe czujnika zdjęte w układzie fazoczułym pokazano 
na rys. 6. Błąd nieliniowości dla krzywej odpowiadającej przepływowi ma- 
gensującemu o wartości 30A wynosi 0,7$.
Ha rys. 7. przedstawiono schemat prostownika fazoczułego, przy pomocy któ
rego zdejmowano charakterystyki. Zamiast diod zastosowano tranzystory,pra
cujące jako elementy przełączające.

CZUJNIK

Rys. 6. Charakterystyki wyjściowe Rys. 7. Schemat układu prostownika 
czujnika zdejmowane w układzie fazo- fazoczułego

czułym
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6. Podsumowanie
Z rozpatrzonych przyczyn nieliniowości charakterystyk przetwarzania 

czujników magnetosprężyatych oraz sposobów ich eliminacji wynika, że przy 
zastosowaniu odpowiednich układów w obwodach magnesującym i pomiarowym 
czujnika, charakterystyka wyjściowa może mieó przebieg liniowy.

Rys. 8. Schemat blokowy układu po- Rys. 9. Charakterystyka wyjściowa czuj- 
miarowego nika zdjęta w układzie jak na rys. 8

Przykładowy schemat blokowy układu pomiarowego pokazano na rys. 8. Układ 
kompensujący służy do skompensowania sygnału początkowego czujnika. Stabi
lizator napięcia sieci ogranicza zmiany napięcie zasilającego, zmniejsza
jąc w rezultacie uchyby pomiarowe powstałe z tej przyczyny.
Rys. 9 przedstawia charakterystykę przetwarzania czujnika zdjętą w ukła
dzie podanym na rys. 8, przy dobranym optymalnym prądzie magnesującym (I 
= 0,8 A). Przebieg charakterystyki jest liniowy.

Tak więc podstawowa wada czujników magnetosprężystych,nieliniowość cha
rakterystyki przetwarzania, może być wyeliminowana, co przy pozostałych 
zaletach tych czujników stawia je w rzędzie najbardziej dogodnych do ek
sploatacji przemysłowej.
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THE LINEARITY IMHJOVEtlElTT OP THE MAGNETIC 
STRESS - GAUGES CHARACTERISTICS

S u m m a r y

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.


