1.1. Pogcia podstawowe i definicje

Informach, nazywa s dowolny zbiér wiadomimi, ktérych pierwotnymzrodiem jest déwiadczenie.
Informacje pomiaroweagrzenoszone za ponacy/gnatow.

Sygnat definivjesic jako cech okreslonej wielkaci fizycznej przedstawiaga wedtug przygtej umowy
informacg, (wg def. wg PN-70/H-42000-Automatyka przemystov@jolnie sygnat x(t) me by dowolra
wielkoscia fizyczrmp zmien, w czasie, a natura fizyczna sygnatuzenby réznorodna, np. mechaniczna
elekiromagnetyczna cieplna, optyczna itp., przynczy ukladzie pomiarowym sygnatu #eo ulec
wielokrotnemu przeksztatceniu, np. cieplna w opycmechaniczna w elektryczitp. Sygnaty g nasnikami
informacji, ale same jeszcze nie stargmiormacii.

Pomiar mazna rozpatrywa jako proces otrzymywania i odpowiedniego przetamiez sygnatiow
zawierggcych informaci o mierzonej wielkéci w celu otrzymania wyniku ikgiowego (poréwnanie z
jednostly miary) oraz przedstawienia wyniku postaci najkorzystniejszej dla obserwatdseodkami
technicznych przetwaréas przetworniki pomiarowe.

Przetwornik _pomiarowystanowi wzgidnie wyodebniony zespdt elementéw, ktére &fudo
przetwarzania - z okilena doktadnécia i wedlug okrélonego prawa - waroi i wielkosci mierzonej (albo
wielkosci juz przetworzonej z wiellkei mierzonej) na wark innej wielkaci lub inrme warta¢ tej samej
wielkosci. W procesie przetwarzania mogzachodzi okreslone straty informacji  pomiarowych.
Przetwornikami pomiarowymiasnp. czujniki indukcyjne, gvignie, termoelementy, przeptywomierze
zwezkowe, mierniki wskazowkowe i cyfrowe, mostki niezrtmowazone i inne.

Zrédtem informacji w uktadzie pomiarowym jest badabyekt, a nénikami informacji g sygnaty
pochodzce z tegozrodia. Przetwarzanie sygnatldw wymaga przesylarhawickanale pomiarowym.
Przesytanie sygnatow Jestewinierozhcznie zwizane z przesytaniem energii. Przetworniki pomiarewe
zatem urzdzeniami przetwarzgyymi energ.

W uktadach pomiarowych wielka nieelektrycznych specjaimole odgrywa wejciowy przetwornik
pomiarowy, za pomacktorego odbiera siinformacje o wielkéci mierzonej zezrédta informacii i taki
przetwornik nazywa siczujnikiem Czujnik pomiarowy jest konstruladfziozona najczsciej z kilku prostych
przetwornikbw pomiarowych) umieszczorzwykle na badanym obiekcie lub w jego berpdnim
otoczeniu.

1.2. Ogolna klasyfikacja przetwornikdw pomiarowych
Generalnie, czujniki dzielisha:

- generacyjne (aktywne)
- parametryczne (pasywne)

Przetworniki pomiarowe, w ktorych sygnat wepwy jest bezpoednio przetwarzany w sygnat
wyjsciowy, hazywamy przetwornikami generacyjnymi.
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W przetwornikach generacyjnych energiasaiejva jest przetwarzana bezpanio w energi elektrycza,
tzn. sik elektromotoryczmn Przetwornik taki jesirodiem pdowym lub nagiciowym.



W przetwornikach generacyjnych wykorzystujee stjawiska indukcji elektromagnetycznej, zjawiska
piezoelektryczne, fotoelektryczne, termoelektryczmagnetostrykcyjne, elektrochemiczne oraz zjawisko
szumow cieplinych.

Przetwornikami parametrycznymrmazywamy takie przetworniki pomiarowe, w ktorycygrsat
wejsciowy powoduje zmiapjakiegd parametru przetwornika, np. opasapindukcyjndci pojemndci lub
wielkosci bezpdrednio z nimi zwigzanych takich jak: ttumienie, speznia, cestotliwos¢ rezonansowa itp
Przyktadem takiego przetwornika m@oby termometr oporowy. W termometrze takim energialicge
powoduje zmia@ jego opornéci. Jednak zmiana parametru elektrycznego jakimvwes/m przypadku
oporna¢ elektryczna nie powoduje beZpednio powstania sygnatu elektrycznego. Do uzyaksygnatu
wyjsciowego, jakim mge by prad lub naptcie, potrzebna jest pomocnicza energia. Przetwornik
parametryczne mgyvicC Co najmniej dwa wegia

- wejcie informacyjne, tj. wétie dla sygnatu niasego informacje o mierzonej wiekiaj,
- wejscie pomocnicze, do ktérego pacitone jestrodto energii pomocniczej;
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Biorac za podstawklasyfikacji rodzaje energii na viejach przetwornikow pomiarowych, @ wyr@ni¢
kilka najwaniejszych typow przetwornikow:
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Rys.3.

UWAGA: Wprowadzenie jakiegokolwiek czujnika doodia informacji powoduje zawsze
naruszenie pola badanych zjawisk tak, przeprowadzenie pomiaru nie powaeghggo zmian
wielkasci mierzonej jest nie rdtiwe. Naley wiec tak projektowa przetworniki pomiarowe, aby ze
zrodta sygnatu pomiarowego pobieranaksimum informacji przy minimum energii.



1.3. Uktady pomiarowe

Uktadem pomiarowymmazywamy takie patzenie przetwornikow, ktére tworzyieuch odbioru i
przetwarzania informacji pomiarowej o mierzonej lkoéci. Sposob patzenia przetwornikdw w
uktadzie pomiarowym oksa jego_struktug.

Ukfad pomiarowy -to przetworniki pomiarowe + st ukfadu.

Uktady pomiarowe, podobnie jak i przetworniki, mogpiet struktug otwart lub zamknita (tzn. ze
sprzzeniem zwrotnym). W ukladzie o strukturze otwartsgystkie procesy przetwarzania zacladgtiko w
jednym kierunku - od wégia do wyjcia uktadu pomiarowego.

W najogdlniejszym schemacie strukturalnym ukiadmipoowego ména wyr@ni¢ trzy zasadnicze
czesci: uklad wejciowy, uktad przetwarzagy, ukiad wyciowy .
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Rys. 4

W ukiadzie weiciowym przetwarza sisygnat nieelektryczny na elektryczny, odpowiednidélszego
przetwarzania na drodze elektrycznej. Uktadseweyvy definiuje oddziatywanie przysdu pomiarowego
nazrodto informacji.

Uklad przetwarzaniaporéwnywania lub analizy sygnatow elektrycznyclanetvi najbardziej
rozbudowan czs$¢ uktadu pomiarowego. Zawsze jednak abyznaobylo uzyské ilosciowy wynik
pomiaru, w funkcji przetwarzania musidawarty proces poréwnywania mierzonej waita@ wartdcia
WZOrcows.

Uklad wyisciowy taczy wyjscia informacyjne uktadu przetwarzania z odbiornikiaformaciji, nadag
informacji wygciowej, czyli wynikowi pomiaru, postanajdogodniejsg dla obserwatora lub do dalszego
wykorzystania. Przetworniki w§giowe @ bardzo ranorodne. Jedn grup stanowa np. mierniki
wskazdwkowe, wskaiki cyfrowe, lampy oscyloskopowe itp.,szdrugy grupe stanowa uktady trwatej reje-
stracji (trwatej dokumentacji pomiarowej) wynikovorpiaréw, takie jak: rejestratory, drukarki, plotery
dyskietki, ptyty Cd, dyski twarde, itp.

1.4. Sygnaly pomiarowe
Wielkosci fizyczne, a wic i sygnaly pomiarowe, mggtruktue:

- analogow (ciagta)
- dyskretra



W przypadku sygnatu pomiarowego o strukturaetej przez pomiar rozumie¢sivybor informacji ze
zbioru caglego. Takie wielkéci jak: wymiary geometryczne, sita, nape, czas, egstotliwosé itd. s
wielkosciami analogowymi.

Przyrad o przetwarzaniu ggtym nazywamy przyeem analogowym.

Wielkosci dyskretne przyjmuj wartgci rézniace s¢ miedzy sola o skaczone wartéci przyrostow.
Najmniejszy maliwy przyrost stanowi elementarny kwant wiedkdodyskretnej. Przykladem wielkm
dyskretnej jest np. tadunek elektryczny skigtlapk ze skaczonej liczby tadunkéw elementarnych, réwnych
tadunkowi elektronu.

Sygnatl pomiarowy o0 strukturze dyskretnest zbiorem informacji zawiergym w praktyce
skaiczory liczbx informacii. Przyrzd o przetwarzaniu dyskretnym nazywamy prayem cyfrowym.

1.5 Pomiary parametrow diga

Przy pomiarach parametrow dfigélj. przemieszcze predkasci i przyspieszaé liniowych lub kytowych)
mazna wykorzystajeden z dwoch nagiujacych sposobow:

Sposob | - drgania wybranego punktu badanego obieierzymy wzgidem wybranego, praktycznie
nieruchomego, uktadu odniesienia. Schemat pryrziziatagcego wg tego sposobu pokazano na rys.5.
Nieruchomym uktadem odniesienia, vezlgim ktdrego drga badany obiekty, jest tufajpbracajcego st
bebna.
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Rys. 5
SPOSOB Il - na obiekcie umieszczany dodatkowy uktadhaniczny w postaci oscylatora harmonicznego

(uktad o jednym stopniu swobody). Uktad odniesienizgkdem ktdérego mierzymy badawielkosé, jest
Zwiagzany z masgoscylatora. Schemat przydu pokazano na rys.6.
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Obudowa przyrdu jest sztywno patzona z badanym obiektem i wykonuje wraz z nim megaJktad
odniesienia 2azany jestz masejsmicza(bezwadniria), kidrej ruch staramyesmazliwie dokiadnie okréli¢.

Przyrady dziatajce wg | sposobu nazwiemy umownie przgieami o statym ukiadzie odniesieni@tomiast
dzialapce wg sposobu Il nazwiemy przgami inercyjnymi, bezwladnéciowymi lub
sejsmicznymi.

1.6 Zasada dziatania z uwadhieniem doboru parametrow inercyjnego czujnikardrg

Przeanalizujmy dziatanie inercyjnego czujnika airg@drego schemat pokazano na rys.7. Przyjmijnay,
drgania obiektu, a tak wraz z nim sztywno pgizone] obudowy czujnikappisuje funkcja Xx(t).
Przemieszczenie masy m oznaczmy przgg).xZarowno x(t) jak i x(t) odmierzamy wzgidem
nieruchomego uktadu wspaidnych (zwiazanego zérodkiem masy Ziemi).

m]J

Rys. 7

i}{ it

Réwnanie opisuce drgania masy (m) przyjmuje ¢giposta:

A%, dD® =)
dt? dt

+K[x () =x()] =0 11/

Umieszczony w czujniku przetwornik mechaniczno-glglzny reaguje na wzglne

przemieszczenie masy m i obudowy czujnika, tj. relkesci.

y(t) =X, (1) = x(t) 121

Podstawiajc (2) do (1) otrzymamy réwnanie:

mdzy(t) +Cdy(t) Fky(t) = _mdzx(t)

dt? dt dt? 3l

Zadanie pomiarowe polega na wyznaczaniu przebiegenpeszcze x(t) na podstawie znanego
(mierzonego) przebiegu y(t). Zwzek miedzy nimi podany jest réwnaniem (3). Jednak o
przyrzadu pomiarowegazada st najczsciej, aby medzy zmierzonym a badanym przebiegiem

zachodzita prosta proporcjonakto

y(t) = x(t)



lub y(t) =x(t-7) 14/

gdzie: T=const. — state opgfienie czasowy mizy sygnatami.

Przy spelnieniu pewnych warunkéw, jak teddie pokazane dalej, zates¢ taka zachodzi. de wediug
przebiegu y(t) mzemy gdzi¢ o drganiach badanego obiektu (zachadarunki 4)to przyrad umaliwiajacy

taki pomiar nosi nazgwibrometru (lub przemieszczeniomierza).
W przypadku, gdy interesuje nas ggszenigada s¢, aby zachodzita proporcjonalido

d ?x(t)
dt 2

y(t) =

d?x(t-171)

o I5/

lub y(t) =

gdzie:t= const.
Przyrad umaliwiaj acy tego rodzaju pomiary nosi nagprzyspieszeniomierza lub akcelerometru.

Widzimy wigc, ze we wszystkich wymienionych przypadkach, aby sgre#wczy zachodzi prosta
proporcjonalnéc, powinnémy przeanalizow@réwnanie (3).,

Czujnik przyépieszé

Jeli rbwnanie réniczkowe opisane zateoscia (3) podda obustronnie transformaciji Laplace’a, zaktadaj

zerowe warunki poaegkowe, to otrzymamy rGwnanie operatorowe:
ms’y(s) + csy(s) + ky(s) = -ms*x(s) /61
gdzie operator s @ + jwjest zmienn zespolon.

Nastpnie maemy wyznacz§ stosunek transformat sygnatu sgjpwego do sygnatu wagiowego, ktory
okaze st wielkaoscia zalezng od wigciwosci dynamicznych czujnika a niezate od sygnatu wegiowego
(pobudzajcego). Stosunek ten nazywatsansmitang operatorow (funkcja przegcia)

ms’

_y(s) __
K(9)= x(s) mg +cs+k i

Jeeli przyjmiemy, ze zmienna s =) (dlac = 0 gdziew - jest czstotliwascia kotowa [rad/s] ), to

transmitancja operatorowa przeksztateistransmitang czstotliwosciowa,



: jw maw? 1 W’
K(ja) = YU@) - A I8l
X(jw) k-mw®+jac K W . C
— 1-—tjw-
m 5 k
m
ktéra mazna zapisaw tzw. postaci kanonicznej oscylatora harmonicaneg
. 1 w?
K(jw) = w—* e o 19/
O 1-—L+j2y—
wO wO

gdzie dla mechanicznego oscylatora harmonicznego

W) :rl; jest czstotliwoscia drgar wkasnych nie ttumionych
y= _c bezwymiarowym wspétczynnikiem ttumienia
2-/mk '

Transmitangj czestotliwosciowa zapisam we wspotrednych prostotnych X = ReK(jw) i

Y =ImK(ja) mazna przedstawiwe wspotrzdnych biegunowych w postaci modutu i argumentu:

gdzie modut transmitancji

K (jw)|= +/[Re K (j@)F +[Im K (jo)T 110/
argument transmitancji
ImK(jw)
zarctg ——— 111/
#(w) =arclg ReK(jw)

Zatem réwnanie (9) we wspaidnych biegunowych nina przedstawiw postaci rowna:

: 1 2
K(w)=[K(jw)|=——* = 112/
“o w > 2, W 2
\/{1-() } +4y (—)
0.)0 a)O
2 o
¢ (w) = arctg : /13
1_(£)2
wO



Spelnienie warunku proporcjonadsd opisanego rownaniem (5) oznacza,rownania (12) i (13) przygm

postat:

2

K(w) = M = const. 114/
wo

¢(w) = wr 115/
Warunki te mog by¢ w przyblizeniu spetnione dig = O.W zakresie astotliwasci « < &, < w,

gdzie: w,, oznacza najwiza czstotliwcse, dla ktdrej jest spetniony warunek (14).

A B
Modut transmitancja oscylatora harmonicznego argument transmitancji oscylatora harmonicznego
dla w spotczynnikéw tlumienia 0.1, 0.2, 0.4, 0.7, 1 dla w spéiczynnikéw tlumienia 0.1, 0.2, 0.4, 0.7, 1
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Rys. 8

Charakterystyki modutu i argumentu transmitangjiytagora harmonicznego speta@jch warunki (14) i (15)
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przedstawiono na rysunkach 8 C i 8D gdzistatliwas¢ wzgkdna =& a w=1
a

Odpowiednio charakterystyki modutu i argumentusinaitancji oscylatora harmonicznego dizngch wartdci
wspotczynnikéw ttumienia przedstawiono na rysunk&éh 8B gdzie cgstotliwasé wzgkdm przedstawiono

w skali logarytmiczne;.

Przeanalizujmy rozwranie rownania (3) dla dnja dowolnej postaci przebiegu w czasie, metolizy

widmowej. Jeeli sygnat wymuszenig(t) posiada dowolnposta przebiegu w czasie, tnazna go

przedstawd za pomog tzw. catki Fouriera.

X(t) = T F, (w) cosfwt — 0 (w)]dw (16)

.Réwnanie (16) mana traktowd jako sung nieskaiczonej ilgci drga harmonicznych o niesiczenie malych
amplitudachF, (w)dw o czstaciach w, ktorych wartéci zmieniaj si W sposob aeigty w granicach
0< w< i kazda sktadowa ma wiasny patizowy kat fazowy o(w) . FunkcjaF (w) nosi nazw funkcii
rozktadu amplitud lubggtasci widma. Funkcjad(w) nazywana jest funkgyozktadu faz pocgkowych.

Elementarne sktadowe réwnania (16)zme napisaw postaci
d[X(1)] = F(a) cos[wt- o (w)]dw
Skladowe te majamplitudy
dx, = F(w)dw

Poniewa elementarne skfadowe sygnatu mierzonego s¢eeyego) maj przebieg harmoniczny, ead
sktadowe sygnatu wigiowego lada rowniez harmoniczne idra miaty amplitudy

dy, = K(w)* dx,
Przebieg czasowy odpowiedzi czujnika na elementagmeuszenie ma Wt posté
diy(9] = K(9)* d k)
d[y(9] = K(@)* F( gcos[wt- () —$(c)] dw (17)
gdzie:
K(w),¢(w) — modut i faza (argument) transmitancji przetwkanpomiarowego.

W celu otrzymania réwnania odpowiedzi aglscatkowa réwnanie (17). Wowczas otrzymuje:si

y(t) = [ K(@)* F(c) coslat - (@) - ¢ (w)]dew (18)



Porownugc (16) i (18)dochodzi si do okrélenia funkcji gstasci widmowej odpowiedzi

Fy(0) =K(0)* F(d) (19)

W sensie analizy widmowej czujnik przedstawia cparetwarzacy sygnat wegciowy o widmie F,(w) na
sygnat na wygiu przetwornika o widmié- (c) .

Gdyby w rownaniu (18achodzity przybfione zalencici (14) i (15) to przyjmie ono posta

y(t) = % I: F (w)coslwt—7)-9 (w)]dw (20

skad na podstawie (16) mamy

M , d?x(t-1)
t)= — *
y(t) 02 e

Widzimy, ze przy takich zal@eniach czujnik bytby dobrym przetwornikiem dla mgszeniomierza

(akcelerometru). Naky tu zwréct uwag, ze jego czutéé  —- maleje w miag wzrostu czstotliwosci drga
a)O

wiasnychaw, .

R&znice miedzy prawidtowo i wadliwie dobranym czujnikiem pokew na rys. 5. Wymuszeniem

X(t) jest pojedynczy impuls prostatay (rys. 5a). Widmo takiego sygnahi(t) =%$%
a r
sin®”
L L _ 2% |sinr)| _ ., 9
wyrazone jest zalimoscia |, ()| = T —xor—ﬂ (1ys.9b).
2

Na rys.9d przedstawiono widmo amplitudowe drgaujnika o wadliwie dobranych parametrach.
R&ni sig ono znacznie od widma amplitudowego sygnatdogyego F, (w) (rys.5b). W rezultacie przebieg
pokazany na rys.9e niewiele ma wspdlnego z prZetndpgadanym rys 9a. Na rys.9f, 9g, 9h, 9i, pokazano
charakterystyki czujnika o lepiej dobranych paraat. Widmo amplitudowe (Rys.9g) na sayj
przetwornika niewiele sirdzni od widma amplitudowegd-, («w) szczegolnie przy y =0.6. W przypadku,
gdyy =0.2, gestas¢ widmowa odpowiedzi wzrasta w otoczenigstatliwoici rezonansowej przetwornika.
Powstag wiec stabo ttumione odpowiedzi rys.9h. Powadaje znaczne znieksztatcenie sygnatu mierzonego.
W przypadku tlumienigz =1 nasgpuje wyrane zmniejszenie skladowych ogkszych czstotliwaiciach.
Skokowe zmiany sygnatu wigiowego oznaczaj ze zawiera on skladowe o wszych czstotliwaosciach.
Poniewa przetwornik nie przepuszcza tych skladowych (fysiec sygnat wy§ciowy nie mae st zmient
skokowo, lecz narasta i maleje fagodnigjymymuszenie rys.9.
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Wnioski

Mniejsze znieksztalcenia sygnalu ¥gypwego otrzymamy dla "bardziej plynnych” przebiegd
mierzonych, jak tedla przebiegow, ktore majvykres gstasci widma w obszarze niskich gstotliwasci
oraz takie procesy, dla ktoryckstp¢ rozktadu widma jest zlokalizowana w #iavie waskim przedziale
czestotliwosci.

Przebiegi wdgiowe o szybkich zmianach waitd (w szczegdlni z ostrymi zatamaniami, ,pikami” i
punktami niecigtosci) beda w pomiarze zaokglone i wynik nie bdzie w peii odpowiadat przebiegowi
mierzonemul.

W przypadkach przebiegow okresowych zatamania takig/razem istnienia sktadowych o wysokich
czestotliwasciach. W odniesieniu do przebiegdw nieokresowgmiadcz, one o diej gestasci widma w
obszarze wysokich egtotliwasci. Jedym gwaranci, ze zapis przépieszé za pomog
przyspieszeniomierza inercyjnegedbie prawidlowy, jest odpowiednio wysoka csotliwas¢ drga
swobodnych czujnika, ktéra jednak znacznie zbjgigo czutée (10).

2. Czujniki z przetwornikami drgamechanicznych

2.1 Czujnik piezoelektryczny
Najpopularniejszym (najcz escigj stosowanym) czujnikiem drga n jest sejsmiczny
(bezwtadno  sciowy) akcelerometr piezoelektryczny. Czujnik piezoelektryczny natg do grupy

czujnikéw generacyjnych. Zasada dziatania czujpikaoelekirycznego polega na zjawisku powstawania
ladunkow elektrycznych néciankach pewnych krysztaldw, przy dziataniu na siesciskapcych lub
scinapcych — jest to tzw. efekt piezoelektrycznylidea piezoelementdoziemy dziata sity sciskapca P, to

na jegosciankach pojavii sk rowne co do wielkeei, lecz przeciwnego znaku, fadunki elektryczne -+q,

przy czym ich wielkéc jest proporcjonalna do sity F.

g=k*F=Kknm ¢
gdzie q — tadunek elektryczny, k — stata piezoejelzna, F — sita, m — masa sejsmiczna,
a — przyspieszenie.

Schemat inercyjnego czujnika piezoelektrycznegoapako na rys. 10. Sgyny wywierap Site
wstepna nie pozwalajc na odrywanie gimasy sejsmicznej od krysztatu piezoelektrycznego.

SPreaymy

><|[t]|1

2 o)

=
piezoelemeanty

Rys. 10

Wielkoscia charakteryzujca czujniki piezoelektryczne jest tzw. wspétczynnizgnoszenia (czuso)
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opisany zalenoscia

B, =2 [
g

X,- amplituda przyspieszenia badanego przebiegu omarzw wartéciach przyspieszenia
ziemskiego.

Wspoilczynnik B dla wikszaci typowych piezoelementow waha ¢siw granicach
mV mV
p— -18

45
me ™2

Schemat blokowy uktadu pomiarowego do wyznaczaregspiesz@, predkosci lub przemieszcze
pokazano na rys.11.

j[}f'{t]' czujnik > B jjﬁ{f}df_ I}’{I)df:gy{ﬂ
| ohiekt | I— I—
y(1) y(1)
Rys. 11

Uktad pomiarowy skltadaeiz czujnika przgpieszé, wzmacniacza i dwdch uktadow calieych.
Zalety czujnikdw piezoelektrycznych:

- mazliwo$¢ pomiaru drga w bardzo szerokim zakresie ¢siotliwosci(od kilku Hz do
kilkudzieskciu kHz);

- mazliwos¢ pomiaru przyspiesaeo bardzo diej rozpketosci amplitud,;

- bezinercyjnéé efektu piezoelektrycznego;

- mate gabaryty i ear;

- prostota wykonania

- bardzo male ttumienie w pgzeniu z wysak czstotliwascia drgax swobodnych praktycznie nie
powoduije kidu fazowego

Wady czujnikdw piezoelektrycznych:

- trudnd¢ cechowania;

- niemaliwos¢ pomiaru drga o czstotliwasciach poniej okoto 5 Hz;

- stosunkowo staby poziom sygnatéw elektrycznyajradwanych z piezoelementow w poréwnaniu
Z szumami wzmachniacza i innymi zakioceniami.

2.2. Czujniki indukcyjne (bierne)

Czujniki indukcyjne parametryczne nie gengrgjty elektromotorycznej w uzwojeniu cewki i
wymagag zasilania napgciem zmiennym. Pracujone na zasadzie zmiany indukcygionvtasnej L lub

indukcyjnaci wzajemnej M pod wptywem zmian wiellab nieelektryczne;.
13



W zaleindsci od sposobu realizacji zmiany indukcyjaazielimy je na dwie podstawowe grupy.

a. czujniki dlawikowe, dzialage na zasadzie zmiany indukcyjciovtasnej, L,
b. czujniki transformatorowe, dziateg na zasadzie zmiany indukcyjoonvzajemnej, M.

Czuiniki indukcyijne dlawikowe

Wyréznia sk nasgpujace odmiany przetwornikow:

1. ozmiennej szczelinie powietrznej (rys.12A)
2. 0zmiennym poteeniu rdzenia magnetycznego w solenoidzie (rys.12B)
3. 0zmiennym przekroju szczeliny powietrznej ((9€:)
4. z wykorzystaniem pdoéw wirowych w materiatach diamagnetycznych, povigeich zmniejszenie
strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwoje(igsnl2D)
A B
| Zweora solenaid
N £ ! }: W) R M)
] ﬁewka rdzen M
S
|~
o
rdzgﬁ// e O FE'_ |_,|_1
R Uy o o
o © o ||~
UH
C D
zwwora = mat. dismagnit.
I 1 :E O :£ >t

n L=
= Ll = LI
o o o = o
L-IH

Rys.12. Czujniki 0 zmiennej szczelinie powietrznej

Indukcyjna¢ czujnika pokazanego na rys.12A jest proporcjor@na

gdzie: n-liczba zwojéw cewki,

IZi Ip—d%ugo $¢ odcinka obwodu magnetycznego w zelazie i powietrzu”, przy czym
I, =2(X, +X(t)) %,- pocatkowa odlegié¢ zwory od rdzenia elektromagnesw(t)- mierzone
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przemieszczenia zwory wzgem rdzenia elektromagnedg, i F, pola przekroju poprzecznego rdzenia i

szczeliny powietrznej. Poniewaa prawej stornie zatecsci (11) wszystkie wielkéci z wyjatkiem |, mazna

przyja¢ za state w czasie, gd (11) mana przedstawiw postaci:

a

|_ ~
b+ x(t)

Zaleznasci tg pokazano na rys.13.

Rys. 13

Jak wid&, zmiana nagcia U, jest w przyblieniu proporcjonalne do x(t) na niewielkim tylko mdkc.

Czujnik taki whcza s¢ zwykle w uktad mostkowy, jak na rys.14.

ol o

Rys. 14

Dlawik DL najczsciej znajduje s w obudowie czujnika i egciowo kompensuje ewentualny wptyw
temperatury. Znaczne poprawienie linidévacharakterystyk czujnika uzyskujeg sstosupc tzw. uktad

roznicowy. W tym celudczy st dwa czujniki indukcyjne w uktad mostkowy (jak ne.r15A), ktory jest
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modulatorem amplitudy.

—
—
o
=
=

Hl:'t't
\
N

_—] / {@
== "L 7
! WZmacniacz /
Uz? :: > : ;;mggpracy

L

Rys. 15

Napkcie U jest rénica napié z cewek obu czujnikéw. Przebieg zmian eépil, i U, oraz ich rénice i
zakres pracy czujnika pokazano na rys.15B. Jakcvemlenas¢ migdzy U, a x(t) jest w szerokim zakresie
liniowa. Inmp zalet tego ukladu jest kompensacja wplywu temperaturgczeiia, jak i sit
elektromechanicznych przggapacych zwoe. Czujniki indukcyjne najegciej pracuy w ukladzie modulatora
amplitudy. Na rys. 16 pokazano schemat uktadu pomego. Podobne ukitady, tj. z modulaamplitudy,

Mo Wspotpracowaz innymi typami czujnikdw parametrycznych.

it
o>
| L
[
| ]
-:____} ]
-:____’ ]
-:____} ]
[
—"_-_} _._.'—
| | prostownik
WZMacniacz fazoczuby
Uz(i g\ > - FILTR
Z Z [
T Uz
i i reje-
generator strator

Rys. 16

16



—]
=]
=]
—]
=]
]
=]
-i
-i
— ]
| ———m—
[
L= —
—_—
-:
¢ﬁ

(-
W

i
W

Rys. 17

Uklad pokazany na rys. 16 zasilony jest e@pm zmiennym {t) z generatora wysokiej gstotliwasci.
Przebieg ten jest pokazany na rys. 17C. Ruch zw{@rgpowoduje zmianindukcyjndgci obwodu w takt
x(t). Zmiana indukcyjnéci obwodu pociga za solp efekt zmodulowania nagia U, czstotliwasci nasnej,
ktérego z kolei efektem jest nagie U, rys.17B. Obwiednie zmodulowanego przebiegudsntyczne z
przebiegiem x(t). Napcie U, ulega wzmocnieniu i ngginie zdemodulowaniu w prostowniku fazoczutym.
Resztki nénej & odfiltrowane w filtrze F, na wygiu filtru otrzymujemy przebieg i(t) rys.17D o
identycznym ksztaicie jak x(t).

3.3. Czujniki transformatorowe

O ile czujniki dtawikowe najegciej a1 czujnikami bezdotykowymi, gdyrole zwory z reguty spetnia
obiekt, to czujniki transformatorowe w znaczneghkszdci sa czujnikami dotykowymi. W czujnikach
transformatorowych o zmienne] indukcycionvzajemnejwykorzystuje s zalenas¢ sty elektromotorycznej
indukowanej w uzwojeniu wtérnym wzdych warunkach spgzen obu uzwojé.

Przyktady r@nicowych przetwornikéw transformatorowych pokazaaoys. 18A, 18B.

A B
Ul
1 O
A== R
1 UL I7] 2
&t
M 2
3 Lo 1 L O 4
5 :
3 e
U,

Rys. 18
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Wezmy pod uwag przetwornik pokazany na rys.18A. Dwa uzwojeniavpidne 1 i 2 nawirte $ w
przeciwnych kierunkach i zasilane rgg@m zmiennym W Uzwojenia wtdrne 3 i 4 rOwniess nawinkte w
przeciwnych kierunkach. W czasie przemieszaeory ulegaj zmianie nagcia U, i U,'. W uzwojeniu
wtérnym otrzymujemy zatem:

ul="2y! u/ =1

-2
1 n

n
Ul

gdzie: n i m; - liczby zwojow w uzwojeniach pierwotnym i wtdérnym

/ /
1 2 1
WieC U, = % U, U, :—51 U,
51 + 52 5]_ + 52
Poniewa w uzwojeniu wtornym cewki patzone g przeciwsobnie,
wiec U2=U§’—U’2=&(Uf—u’l):ﬁ51_52ul
n, n o,+3,

Gdy zwora znajduje sipo srodku J, =9, to U, =0.Charakterystyka takiego czujnika jest podobna do
przedstawionej na rys.15B.

Na rys.18B pokazano schematmgowego przetwornika transformatorowego z przesuwrdzeniem w
solenoidzie, z uzwojeniem wtornym gpatonym przeciwsobnie. Czujniki pokazane na rysiE8pracuj w
uktadzie mostkowym. Nagie U, podawane z generatora wysokiejstatliwasci, indukuje nagicie U, w
uzwojeniu wtornym, ktore od razu przekazywanegestz wzmacniacz na prostownik fazoczuty, acpat

na rejestrator. deli uzwojenie wtorne nie jest pokone przeciwsobnie, to czujnik musi pracowauktadzie
mostkowym. Schemat czujnika transformatorowegoappohego w ukiadzie mostkowym pokazano na
rys.19.

c[+3]] /I: = g e =

Rys.19
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4. Czujniki oporowe (tensometryczne)

Czujniki tensometryczne oporowe pracuja zasadzie zmiany opofobd drutu metalowego przy jego
odksztatceniach wzdiaych, gdy drut oporowy jest rozgany i jego diugé wzrasta, a przekrdj poprzeczny
maleje - w rezultacie to jego opofa@lektryczna wzrasta. Prggiskaniu zmniejszenie diugo i zwigkszenie

przekroju poprzecznego powoduje zmniejszenie ogtirelekiryczne.

Na ogdt we wszystkich przypadkach nie stosuejainego tensometru oporowego, gdyjedynczy
tensometr zmienia swppporndé wraz ze zmiam temperatury. Zastosowanie tensometru kompgsesygp
albo dwdch tensometrow czynnych, dozoggh odksztataeprzeciwnych znakéw, pozwala wyeliminaiva
wptyw temperatury i inne. Z povgj podanych przyczyn tensometry pracogjczsciej w ukladzie
mostka Wheatsone'a.

Wielkoscia charakteryzugca tensometr jest wspotczynnik k (bezwymiarowy). Egqg podstawie nmima
okresli¢, jaka warté¢ wzgkdnego wydhienia tensometru spowoduje chkoea wzgkdm zmiare jego
oporngci.

x
I
B3

k — czut@¢ wzgledna

S

N

o O

Uz

—
-

Rys. 20

Najcz:sciej spotyka sitensometry o wspotczynniku Ksprodukowanesstakze tensometry o wspotczynniku
k = 4. Opornéci R tensometréw wynogzwykle 12®@, 300Q2,600Q. Czujniki tensometryczne stosuje
sie najczsciej do pomiardéw odksztatidconstrukcji. Tensometryzywane § takze do budowy czujnikow

przemieszcze czujnikdw inercyjnych, czujnikowaiien, czujnikdw momentu itp.

5. Czujniki pojemnéciowe (kondensatorowe)
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Mozna wyodebni¢ nasgpujace odmiany czujnikw pojeméaiowych:

1 o zmiennej odlegkei X okladzin kondensatora -rys.21A
2 0zmiennej powierzchni S okladzin kondensatora2iy®

3 0 zmiennej state] dielektryczngjosrodka -rys.21C

A B C
5 () 5 2
| Z 7| }xm - Z 2] o> Z A
T E 1 & &
E % A E % A |2 & %
C C C
S+AS
C=c¢- C—g S| +&.85,
X
0 _xo
S
S
X S.(e.— &)
Rys. 21

Jak widé z rys.21 najkorzystniejszewarianty b i c ze wzgtlu na dua liniowos¢ C=f(S)

Czujniki pojemnéciowe pracyj najczsciej w uktadzie modulatora eztotliwasci jako element skladowy
elektrycznego oscylatora harmonicznego. Uproszcashemat oscylatora elektrycznego pokazano na
rys.22

'AVAVAVAVEE WE—
z L
20
_- _-CD
7( R

Rys. 22

Czstotliwas¢ rezonansowmazna opisé zaleznacscia:

w, 1 [1

gdzie: L =const, C=consl C,-pojemnd¢ czujnika. Wzgtdna zmiarg czgstotliwosci

mozna napisa z wystarczajca doktadndcia w postaci dwoch wyrazéw szeregu Taylora dla
funkciji.

Af 5 AC, 85 AC
= ()
f 11 C 242" C
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AC =var

Schemat blokowy toru pomiarowego z czujnikiem pogitiowym pokazano na rys.23.

x(t) czujnik AC oscvlator af W Wzmacniacz &f\ deteltor
pPOJemMNosCiowy ¥ ‘] 1ogranicznik “l czgstotliwosct

U
S

WETIACTIACE
pradu statego

kel

e

rejestrator

Rys. 23

Ukiad dziata nagpuijaco:

Drgania mechaniczne powoglgjmiarg pojemndci czujnika. Zmiana pojemsa pockga za salpzmiarg
czestotliwaéci rezonansowej oscylatora harmonicznggevg. wzoru (). Sygnat elektryczny z oscylatavataje
wzmocniony i ograniczony amplitudowo. Ograniczemglitudy powoduje wyeliminowanie zakidc&tore
modulup amplitud oscylatora. Napcie o statej ograniczonej amplitudzie podane zdtasymetrycznego
detektora agstotliwasci. Napecie na wyjciu detektora jest nagiem, ktdrego wielk& zmienia s§ zgodnie ze
zmiary czstotliwasci napecia doprowadzonego. W @bie okrélonego obszaru zmiangstotliwasci napecia
wejsciowego nagicie na wyjciu detektora egtotliwasci jest liniows funkci czstotliwasici, tak jak pokazuje
charakterystyka detektora na rys. 24.

/"\ U]

Marmalny zakres pracy

Rys.24

Do gldwnych zalet czujnikow pojemémowych naley zaliczy¢ prostat ich budowy i wygod w
zastosowaniach, niewtiaos¢ na zakidcenia spowodowane silnymi polami magnatyoz i mazliwosé

statycznego wzorcowania.
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Jedn z najbardziej klopotliwych wad tych czujnikéw jeghtyw pojemnéci kabla 4czacego czujnik z
pozostatymi elementami ukiadu pomiarowego. Czujpijemndgciowe wykonuje € najczsciej jako
czujniki przemieszczdiniowych i katowych oraz czujniki énien.
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