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POMIARY PRZEMIESZCZEN LINIOWYCH I KATOWYCH

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod pomiaru przemieszczen liniowych i katowych z wykorzystaniem
czujnikéw indukcyjnosciowych, impulsowych i cyfrowych oraz pomiar charakterystyk statycznych tych
czujnikow.

2. Podstawy teoretyczne
2.1. Wprowadzenie

Przemieszczenia liniowe sg zwigzane z ruchem postgpowym, a przemieszczenia katowe z ruchem
obrotowym ciata. W przypadku pomiaru przemieszczen w stosunku do pewnego nieruchomego uktadu
odniesienia, méwi si¢ o przemieszczeniach wzglednych, w przypadku przyjecia uktadu odniesienia masy
sejsmicznej w czujniku sejsmicznym - moéwi si¢ o przemieszczeniach bezwzglednych, a metode pomiaru
nazywa si¢ absolutng.

W ¢wiczeniu zajmujemy si¢ pomiarami przemieszczen wzglednych.

Zakres warto$ci mierzonych przemieszczen liniowych zawiera si¢ od cze$ci milimetra do metrow,
a zakres wartosci przemieszczen katowych 1:10® rad do wielokrotnosci radianow. Wymagane doktadnosci
sa bardzo rozne, od najwyzej osiggalnych (rz¢du 0,001% mierzonej wielkosci) do normalnych technicznych
(1 - 2%). Doktadnosci najwyzsze uzyskuje si¢ wykorzystujac do pomiaru czujniki impulsowe i cyfrowe.

2.2. Czujniki przemieszczen liniowych i katowych
2.2.1. Czujniki indukcyjnosciowe
W czujnikach indukcyjnosciowych wykorzystuje si¢ zalezno§¢ zmiany indukcji wlasnej L obwodu

magnetycznego od zmian przesunigcia liniowego X lub katowego a. Na rys. 1. przedstawiono zasade,
dziatania roznych przetwornikéw indukcyjnosciowych.
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Rys. 1. Zasada dziatania i charakterystyki przetwarzania podstawowych przetwornikow
indukcyjnos$ciowych: a) dlawikowego o zmiennej dlugosci szczeliny, b) dtawikowego o zmiennej
powierzchni szczeliny, c¢) solenoidalnego, d) wiropragdowego.

W przetwornikach dtawikowych indukcyjno$¢ L mozna zmienia¢ zmieniajac dlugos¢ szczeliny I, (rys. 1. a)
lub powierzchni¢ szczeliny (rys. 1. b). W przetwornikach solenoidalnych indukcyjnos¢ zmienia si¢ wskutek
zmian strumienia skojarzonego z cewka przy przesuwaniu rdzenia (rys. 1. c). Przetworniki wiropradowe
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(rys. 1 d) moga pracowac jako indukcyjnosciowe i rezystancyjne. Jezeli przez cewke ptynie prad przemienny,
to w przewodzacej tarczy indukuja si¢ prady wirowe o nat¢zeniu zaleznym od odleglosci x. Strumien
magnetyczny pradow wirowych ostabia pole wlasne cewki, Zmniejszajac jej intuicyjnos¢ L przy zblizaniu
tarczy. Jednoczenie zblizenie tarczy powoduje wzrost natezenia pradéow wirowych, a wigc i wzrost strat
energetyczny i rezystancji R cewki.

Indukcyjno$¢ przetwornikdw o zamknigtych obwodach (rys. 1. @) i b) mozna wyrazi¢ za pomoca
zaleznosci:

L=+ 1)

przy czym:
R, — reluktancja obwodu magnetycznego,
n — liczba zwojow cewki.

W najprostszym obwodzie magnetycznym reluktancja jest suma reluktancji szczeliny R, i rdzenia R ;g

l
Ryp = u;sp )
_ lFe
R'uFe - Ho W SFe (3)
Indukcyjno$¢ cewki wyraza si¢ wzorem:
n2
L= @

Ho'Sp Ho'H'SFe
przy czym:
I, Sp — dtugos¢ i przekroj szczeliny,
Ire, Sre — $rednia droga strumienia w rdzeniu i przekrdj rdzenia,
Uo, 1 — przenikalno$¢ magnetyczna prézni i wzgledna materiatu rdzenia.

W zaleznosci (4) nie uwzglgdniono magnetycznych strumieni rozproszenia. Impedancj¢ cewki przetwornika

mozna zapisac jako:
2

Z=R+jw L=R+jo "1 (5)
——

lre
HoSp Ho'W'SFe

Dla stosowanych materiatlow ferromagnetycznych rdzeni przetwornika pop > po, Rpe < Ry, 1 zaleznoscei (4)
i (5) mozna zapisa¢ w postaci
1
L=n2-,uo-sp-; (6)

Z=R+jw-n2-uo-sp-i (7)

Z zaleznosci (6) 1 (7) wynika, ze zarowno indukcyjno$¢ L jak i impedancja cewki przetwornika Z jest
funkcja hiperboliczng dtugosci szczeliny powietrznej.

Jedng z metod linearyzacji charakterystyki przetwarzania czujnika jest odpowiedni dobdr zakresu
zmian szczeliny i warto$ci szczeliny poczatkowe;.
Jezeli organ ruchomy przesuwa si¢ o X w prawo i w lewo wokot ustalonego potozenia d,, to dlugos¢
szczeliny mozemy zapisac:

l, =2d, +2x (8)
a jej reluktancje:
Rup = Rupo + Tp = 2 2= 9
up = Bupo T Tup = oSy | oSy ©))
Uwzgledniajac zaleznosci (6), (8), (9) otrzymuje si¢
— _Lo
L= 1+% (10)

Przy czym Ly — indukcyjnos$¢ poczatkowa (przy x = 0), ktora wynosi

1 Ho'S,
LO = Enz _dop (11)
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Wzgledng zmiang indukcyjnosci przetwornika mozna wyrazi¢ zalezno$cig
X

Lobo _ AL _
Lo Ly 1+dio (12)
lub w postaci szeregu potggowego
AL x x x\2
Z_d_o[l_z-l_(d_o) +] (13)

Dla matych przesunie¢ X (mniejszych niz 15% d,) charakterystyka przetwornika indukcyjnego jest liniowa,
a czutos$¢ przetwornika na wzgledne przesunigcie di jest rowna 1.
0

=1 (14)

Maksymalna szczeliny powinna by¢ réwna dhugosci krytycznej d, = dy,, aby przy malej zmianie jej dtugosci
nie zamieniat si¢ kat fazowy impedancji Z cewki przetwornika. Zmiana kata fazowego powoduje dodatkowe
btedy przetwornika.

Wadami czujnikéw diawikowych sa:
— zalezno$¢ natezenia pradu w cewce od warto$ci napigcia zasilajacego i czestotliwosci,
— maly zakres liniowej pracy (15% warto$ci poczatkowej) przetwornika,
— dziatanie znacznych sil elektromechanicznych na jarzmo przetwornika.

Dla unikniecia tych wad i ze wzgledu na inne zalety (zwigkszenie zakresu liniowe] pracy zmniejszenie
btedow temperaturowych) przetworniki dtawikowe i inne indukcyjne buduje si¢ w ukladzie réoznicowym
(rys. 2). Przy x = 0, zwora zajmuje potozenie wzgledem obydwu rdzeni (wzglednie obydwu cewek) jak na
rys. 2c) reluktancje drog strumieni obydwu cewek sa jednakowe. Jezeli zwora przesunie si¢ w lewo lub w
prawo od polozenia symetrycznego, indukcyjno$¢ cewek 1 oraz 2 zmieniajg si¢ jednakowo co do wartosci
bezwzglednej, lecz przeciwnie co do znaku. Indukcyjnos¢ cewki L; wzrasta o tyle, o ile L, maleje (lub
odwrotnie).
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Rys. 2. Indukcyjnos$ciowe przetworniki roznicowe a) o zmiennej dtugosci szczeliny, b) o zmiennej
powierzchni szczeliny, c) solenoidalny.

Réznica wzglednych zmian indukcyjnosci przetwornika wynosi

X

i RIS s

i zmienia si¢ w funkcji przesunigcia bardziej liniowo niz wzgledna zmiana indukcyjno$ci przetwornika
pojedynczego. Przebieg zaleznosci Z, = f(x) i Z, = f(x) oraz Z; — Z, = f(x) dla przetwornika z rys. 2. a)
przedstawiono na rys. 3. Z rysunku wida¢, ze liniowa czg¢$¢ charakterystyki przetwornika réznicowego jest
wigksza niz dla przetwornika pojedynczego. Pozwata to zwigkszy¢ zakres pomiarowy przetwornikow
réznicowy do wartosci 0,3 - 0,4 d,,.

Czujniki transformatorowe, ktorych dziatanie opiera si¢ na zmianie indukcyjnosci wzajemnej M pod
wplywem przesuniecia liniowego x lub katowego a zostaly oméwione w ¢wiczeniu "Pomiary cisnien". Tam
tez dokonano przegladu uktadow pomiarowych do wspolpracy z czujnikami transformatorowymi
réznicowymi.
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Rys. 3. Charakterystyki przetwarzania i zakresy pomiarowe czujnika indukcyjno-dtawikowego:
a) pojedynczego, b) réznicowego.

2.2.2. Impulsowe czujniki przemieszczen

Dziatanie impulsowych czujnikoéw przemieszczen polega na wytwarzaniu impulséow, z ktérych
kazdy odpowiada jednostkowemu przemieszczeniu (kwantowi). Liczba impulséw zliczonych w liczniku
okres$la przemieszczenie od umownie przyjetego potozenia, ktoremu przyporzadkowano stan zerowy licznika.
Warto$¢ jednostkowego przemieszczenia (kwantu) okresla rozdzielczo$¢ czujnika.

Sygnat impulsowy uzyskuje sie¢ w rezultacie wspotdziatania urzadzenia kodujacego z odczytujacym.
Urzadzenia kodujace impulsowych czujnikéw przemieszczen stanowia linijki, tarcze i bebny ze §ciezkami
z rownomiernie naniesionymi znakami (lub wycieciami). Urzadzania odczytujace budowane sg w oparciu
o rozne zasady fizyczne. Najczesciej spotykane w praktyce, to przetworniki fotoelektryczne, hallotronowe,
stykowe i indukcyjne.

Na rys. 4. przedstawiono zasade dziatania fotoelektrycznego impulsowego czujnika przemieszczen
liniowych. Linijka ze $ciezka w postaci pol przepuszczajacych i zatrzymujacych odpowiednio uformowang
wigzke Swiatla, przemieszcza si¢ wzgledem uktadu: zrodlo $wiatta — szczelina — fotodioda. Rozdzielczos¢
czujnika wyrazona najmniejszym wyréznialnym przemieszczeniem wynosi T/2. Metody fotochemiczne
pozwalajg nanies¢ na szklo Sciezki majace od 100 do 500 linii na mm, co pozwata osigga¢ rozdzielczos¢
rzedu lum. Wyrdznianie Kierunku przemieszczania w czujnikach impulsowych mozna zrealizowaé za
pomoca dwoch elementow odczytujacych przesunigtych wzgledem siebie o T/4.

Rys. 4. Schemat fotoelektrycznego impulsowego czujnika przemieszczen liniowych: Z — zrédto
swiatta, US — uktad soczewek, LK — linijka kodowa, S — szczelina, F — fotoelement.

Na rys. 5. przedstawiono sposOb wyznaczania Kierunku przemieszczenia na przykladzie
fotoelektrycznego czujnika impulsowego. Napigcie wyjsciowe czujnikoéw za pomoca przerzutnikow Py i P,
zostaje uformowane w sygnaly prostokgtne. Kierunek przemieszczenia okresla Sie jednoznacznie poprzez
porownanie sygnatow wyjsciowych z jednego przerzutnika ze zrdzniczkowanym sygnalem wyjsciowym
z drugiego przerzutnika. Porownanie to zachodzi w bramkach B; i B,. Diody znajdujace si¢ za uktadami
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rézniczkujacymi przepuszczaja jedynie impulsy o polaryzacji dodatniej, a impulsy ujemne nie sa w dalszej

NNy

pracy uktadu wykorzystywane.
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Rys. 5. Schemat wyr6zniania kierunkéw w impulsowym czujniku przemieszczen: a) usytuowanie
fotodiod, b) przebiegi czasowe sygnatow, c) schemat blokowy.

e/

Na rys. 5. b) przedstawiono przebiegi czasowe sygnatéw i ich pochodnych w funkcji przemieszczania si¢
linijki kodowej. Do chwili A linijka przemieszcza sie w kierunku L. Sygnaty z przerzutnika P; wyprzedzaja

sygnaly z przerzutnika P,. Dodatnie impulsy z oktadu rézniczkujacego % przechodza przez bramke B;

(otwartg sygnatem P;) na szyng ,,+” licznika rewersyjnego. Po zmianie kierunku przemieszczenia od punktu
Us

A sygnaty z P, wyprzedzaja sygnaty z P,. Dodatnie impulsy dd—t nie sg przepuszczane przez bramke By, gdyz

jest ona zamknigta sygnalem z przerzutnika P,. Zanegowany sygnat z przerzutnika P, po zrézniczkowaniu

% poprzez bramke¢ B, otwarta sygnatem z przerzutnika P; kierowany jest na szyne ,,-” licznika
rewersyjnego zmniejszajac jego stan.

Jako impulsowe czujniki przemieszczen, wykorzystuje si¢ migdzy innymi liniowe czujniki wizyjne
CCD. Umozliwiajg one pomiar przemieszczen bezdotykowo. Czujniki CCD (Charge Coupled Devices) — ze
sprzgzeniem tadunkowy, stanowia jedna z grup szerokiej klasy przetwornikow z przenoszeniem tadunku
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CTD (Charge Transfer Devices), przeznaczonych do przetwarzania sygnatow, w dziedzinie czasu. Przyrzady
CTD stanowia realizacje¢ pamieci analogowych, pamietajagcych dane w postaci probek tadunku,
z jednoczesnym opoéznieniami miedzy odbiorem i doprowadzeniem sygnatu. Sposéb dziatania przyrzadu
CTD ilustruje rys. 6. Przetacznik PK; kieruje sygnat na czas t;, do elementu pamigci. W tym czasie
przetacznik PK; jest rozwarty. W nastgpnej chwili t,, obydwa przetaczniki sg rozwarte. W chwili t3
przetacznik PK; jest zamknigty, umozliwiajac transmisj¢ sygnatu do nastepnego stopnia. W czasie t4 obydwa
przetaczniki sg rozwarte.

Potaczenie zestawu takich elementéw w uktad drabinkowy, umozliwia opdznienie szeregu probek
sygnalu i zapewnia prawidlowa ich transmisje od wejscia do wyjscia.

t? — —]
t; — —
h. o= -
przetacznik - przetacznik
—*1 kierujgcy 1 kierujgcy 2 [
element
pamieci’

Rys. 6. Zasada dziatania przyrzadu CTD.

Na rys. 7. przedstawiono przekroj poprzeczny przyrzadu CCD oraz zobrazowano proces przenoszenia
tadunku, przy zastosowaniu trojfazowego sygnatu zegarowego. W przyrzadzie zastosowano izolujaca
warstwe SiO,, na podtozu krzemowym typu p. Przy dodatniej polaryzacji bramek, ich metalowa
powierzchnia taduje si¢ dodatnio, a w przylegajacym do dielektryka obszarze p pojawi si¢ tadunek ujemny,
ktoéry odpycha od powierzchni granicznej wigkszosciowe dziury. Tworza si¢ w ten sposob, pod dodatnio
spolaryzowanymi bramkami, obszary zubozone (zakreskowane na rys. 7. a). Wigksze dodatnie napigcie
polaryzacji, na elektrodach 1, 2 i 3 bedzie przyczyna glebszego wnikanie obszaru zubozonego, w obszar
podloza typu p. Obszar dyfuzyjny typu n na wejsciu i1 branka wejsciowa, odgrywaja rolg zrodla i bramki
tranzystora polowego, ktore mogg wstrzykiwaé elektrony w obszar drenu, pod elektrode 1. Gromadzenie si¢
elektronow w obszarach zubozonych, oznacza istnienie w tych miejscach minimum potencjatu dla
elektronow.

Przy o$wietleniu przyrzadu CCD $wiatem widzialnym lub podczerwonym i zaobserwowaniu przez
przyrzad fotonow tego promieniowania, w strukturze przyrzadu generowane sg pary elektron — dziura.
Elektrony z tych par gromadza si¢ w minimach potencjatow. Ilos¢ zgromadzonego w ten sposob tadunku,
jest proporcjonalna do catki wzgledem czasu, z padajacego promieniowania. Oswietlenie przyrzadéw CCD,
mozna realizowac zarowno przez gorng i dolng jego powierzchnie. Mate szumy, towarzyszace przenoszeniu
tadunku, w przyrzadach CCD oraz mozliwo$¢ matoszumowego odczytu sygnatu na wyjsciu, sg czynnikami
predestynujacym przyrzady CCD do stosowania w ukladach kamery polprzewodnikowej lub czujnika
obrazowego, o bardzo dobrych wlasciwosciach w zakresie matego poziomu o$wietlenia.

Na rys. 7. c), zilustrowano jeden ze sposobow przesuwania zmagazynowanego tadunku,
w przyrzadach CCD, za pomocg trojfazowego ciggu impulsow zegarowych. W czasie t;, fadunek jest
magazynowany pod elektrodami 1. W chwili t,. do elektrod 2 =zostaje doprowadzone napigcie
i zmagazynowany ladunek jest przesuwany, za pomocg mechanizmoéw unoszenia i dyfuzji, do szerszego
obszaru magazynowania, rozciggajacego si¢ od elektrodami 1 i 2. Od momentu t,, nastepuje takze powolne
zmniegjszenie napigcia na elektrodach 1, co pozwala zakonczy¢ proces przenoszenia tadunku, pod elektrody 2.
W chwili ts, zgromadzony tadunek znajduje sie pod elektrodami 2. W nastepnej chwili t4, do elektrod 3
zostaje doprowadzone napigcie U, 1 magazynowany tadunek przesuwany jest pod elektrody 2 i 3.
Powtarzanie tego procesu, w kolejnych fazach, umozliwia realizacj¢ kolejnych przenoszen magazynowanych
tadunkow, wzdtuz przyrzadu CCD.
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Rys. 7. Dzialanie przyrzadu CCD: a) przekrdj poprzeczny przyrzadu, b) przesuwanie tadunku wzdtuz
przyrzadu, c) przebiegi napie¢ na elektrodach sterujgcych przesuwaniem tadunku.
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Rys. 8. Zasada pomiaru przemieszczéﬁ przy pomocy przetwornika liniowego CCD.
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Na rys. 8. przedstawiono zasad¢ pomiaru przemieszczen, z wykorzystaniem liniowego czujnika wizyjnego
CCD. Jezeli stata odwzorowania uktadu optycznego wynosi

p=7=7 (16)

To warto$¢ mierzonego przesunigcia mozna zapisac

x = fkd @an
gdzie:
d — dlugos¢ pojedynczego elementu $wiattoczutego czujnika CCD,
k — liczba przystonigtych elementéw, przemieszczanym obiektem.

Produkowane liniowe czujniki CCD, zawieraja 256, 1024, 2046 lub wigcej elementow S$wiattoczutych,
o dlugosci 13pum kazdy. Pozwala to wykonywa¢ pomiary przemieszczen, tymi czujnikami, metode zliczania
impulsé6w odpowiadajacych o§wietlonym (lub nieoswietlonym) elementom czujnika, z bledem od 0,5 do
0,05%. Przy zapewnieniu statlego o$wietlenia czujnika CCD, istnieje mozliwo$¢ wyrdznienia wigkszej niz 2
poziomow sygnatu wyjsciowego, odpowiadajacych oswietlonym lub nico$§wietlonym elementom
swiatloczutym przetwornika. Wykorzystujac liniowa zalezno$¢ napigcia od os$wietlenia elementow
swiattoczutych czujnika CCD oraz dobra powtarzalno$¢ tej zaleznosSci, dla poszczegolnych elementow,
mozna rozr6zni¢ nawet 100 poziomdéw sygnalu wyjsciowego. Oznacza to mozliwo$¢ uzyskania granicznej
rozdzielczosci rzedu 0.01 d, to znaczy ~0.13um.

Czujniki przemieszczenia dzialajace na zasadzie kodowania przestrzennego.

W  czujnikach przemieszczen wykorzystujacych kodowanie przestrzenne, kazdej warto$ci
mierzonego przemieszczenia przyporzadkowany jest odpowiadajacy temu przemieszczeniu kod cyfrowy,
odczytywany bezposrednio z urzadzenia kodujacego. Jako urzadzenia kodujace stosuje sie listwy, tarcze
i bebny kodowe. Na rys. 9. przedstawiono listwy i tarcze kodowe z maskami czteropozycyjnymi kodzie
dwojkowym i 5 pozycyjnym kodzie Greya. Niech zakreskowanym cze$ciom maski odpowiadaja logiczne 1,
a nie zakreskowanym logiczne zero. Przy przemieszczeniu si¢ maski wzgledem nieruchomej linii odczytu

kodu z elementow odczytujacych (1E0 - 4E0) otrzymujemy warto$¢ przemieszczenia w kodzie dwojkowym
1 1

w zakresie od 0000 (0) do 1111 (15). Doktadno$¢ przetwarzania przemieszczen w kod wynosi zi" = %=1
petnego zakresu.

Przejscie z jednej dyskretnej wartosci do drugiej zwigzane jest ze zmiana kodu w jednej lub wielu
pozycjach. Na przyktad przy przejsciu od wartosci 0111 (7) do 1000 (8) kod zmienia si¢ jednoczes$nie. nie
we wszystkich pozycjach. Moze to prowadzi¢, przy nieprzewidzianych przesunieciu elementow
odczytujacych, do powstawania grubych btedow przetwarzania. Na przyktad na granicy pomigdzy 0111 (7)
a 1000 (8) mozna uzyska¢ dowolna warto$¢ w przedziale od 0000 (0) do 1111 (15). Dla wyeliminowania tej
wady w czujnikach dziatajgcych na zasadzie kodowania przestrzennego stosuje si¢ maski z kodami
cyklicznymi lub specjalne uktady odczytu.

Urzadzenia kodujace z maskami w kodzie cyklicznym charakteryzujg si¢ tym, ze przejsciu z jednej
dyskretnej warto$ci do drugiej odpowiada zmiana kodu tylko w jednej pozycji. Maske w kodzie Greya
mozna zbudowaé¢ w oparciu o maske w zwyklym kodzie dwojkowym, jezeli przesuna¢ Sciezki kodowe
wzgledem poczatku odezytu w kierunku dodatnim przemieszczenia maski 0 potowe wagi pozycji (rys. 9. C).
Dla zapewnienia jednoznaczno$ci zmiany kodu w stalym zakresie przemieszczenia si¢ maski, nalezy
wprowadzi¢ Sciezke starszej pozycji (piata), a takze (n+1) element odczytujacy. Mozna réwniez odczytac
kod Greya z maski w kodzie dwojkowym, jesli elementy odczytujace przesunaé odpowiednio w stosunku do
linii odczytu kodu.

Eliminacj¢ niejednoznacznosci odczytu kodu w uktadach odczytu realizuje si¢ metodg podwojnej szczotki
lub metoda Barkera (kod V). Metoda podwojnej szczotki polega na zastosowaniu we wszystkich pozycjach
oprocz najmtodszej dwoch elementdéw odczytujacych przesunigtych wzgledem linii odczytu na odlegtosé

1=F2q (18)
przy czym

q - rozdzielczo$¢ czujnika.



10

Laboratorium Pomiaru Wielkosci Nieelektrycznych Metodami Elektrycznymi
Pomiary przemieszczen liniowych i katowych

PO LOX rO LOK
0123456 798 9101112131415 IS 79NMEMNNNDB
2 -

5

L

a/ e/

b/ d/

LOK
Rys. 9. Listwy i tarcze kodowe: a), b) - w kodzie dwojkowym; ¢), d) - w kodzie cyklicznym;
PO — poczatek odczytu, LOK — linia odczytu kodu, 1G — 5G — elementy odczytujace w kodzie Greya,
1D — 5D — elementy odczytujace w kodzie dwojkowym.

Elementy odczytujace grupy A przesuniete sa wzgledem linii odczytu LO w strong wzrostu odczytu,
natomiast elementy grupy P przesuniete sg w strone przeciwng. Wybor grupy A lub B do odczytu informacji
zalezy od stanu odczytanego przez element pozycji najmtodszej. Jesli w pozycji najmtodszej jest odczytana
warto$¢ 0, to w pozycjach pozostalych odczyt nastgpuje z elementow grupy A, a jesli w mtodszej pozycji jest
warto$¢ 1, to w pozycjach pozostatych odczyt nastepuje z elementow grupy B. Je§li w momencie odczytu
maska znajduje si¢ w potozeniu pokazany m na rys. 10. a), to odczytany kod bedzie albo 0101 (5) albo
0110 (6).

0 LOK PO LOX

012345867

11

B

Rys. 10. Metody odczytu kodu z masek kodowych: a) metoda podwojnej szczotki, b) metoda Barkera,
PO - poczatek odczytu, LOK - linia odczytu kodu, 1A — 4A, 1B — 4B - elementy odczytujace.

W metodzie Barkera wykorzystuje si¢ tez dwa elementy odczytujace we wszystkich pozycjach
maski oprocz najmtodszej, z tym ze elementy te rozmieszczone sa w stosunku do linii odczytu na odlegtosé
l, = i% 22 (n=2,3,..) (19)
gdzie
N — numer pozycji.

Zarowno przy metodzie odczytu metoda podwojnej szczotki jak i przy metodzie Barkera maska
wykonywana jest w zwyktym kodzie dwdjkowym.

Elementy odczytujgce czujnikow impulsowych i dziatajacych na zasadzie kodowania przestrzennego
dziataja na wielu roznych zasadach fizycznych. Najcze$ciej spotykane w praktyce to: przetworniki
fotoelektryczne, magnetyczne, pojemno$ciowe, indukcyjne i stykowe.

2.3. Uklady pomiarowe

Prosty uktad pomiarowy z czujnikiem indukcyjnym, w ktérym mozna zrealizowa¢ pomiar
przemieszczen z wykorzystaniem czujnika dtawikowego, przedstawiono na rys. 11. Miara przemieszczenia
jest modut impedancji czujnika wyznaczony ze wskazan amperomierza pradu zmiennego. Czujnik zasilany
jest ze zrodta napieciem o okre$lonej czestotliwosci i wartosci skutecznej. Amperomierz moze by¢
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wyskalowany bezposrednio w jednostkach przemieszczenia. Uklad ten jest jednak niewygodny, gdyz tylko
cze$¢ zakresu amperomierza jest wykorzystywana do pomiaru przesuni¢¢. Ponadto pomiar przemieszczen
w tym ukladzie obarczony jest duzym btedem wynikajacym z niezamierzonych zmian czestotliwosci

1 warto$ci napigcia zasilania.
X

[ 1

Rys. 11. Uktad do pomiaru modutu impedancji czujnika indukcyjnego za pomoca amperomierza.

Czujniki indukcyjnosciowe o zmiennej indukcyjnosci whasnej, najczesciej pracuja w uktadach
mostkowych. W najprostszym przypadku jedng z galezi mostka jest impedancja Z, czujnika, pozostate
gatezie sg elementami mostka (rys. 12. a). Pojedynczy czujnik indukcyjny w uktadzie mostka jest rzadko
stosowany w praktyce ze wzgledu na duzy wpltyw czynnikoéw zaktocajgcych pomiar, matg czuto$¢, znaczng
nieliniowo$¢ 1 istnienie sily dzialajacej na rdzen. W praktyce, w uktadach mostkowych pracuja czujniki
indukcyjne réznicowe, ktore wiacza sie w sasiednie galezie mostka, symetrycznie wzgledem przekatnej
odbiornika (rys. 12. b) lub symetrycznie wzgledem przekatnej zasilania. (rys. 12. c).

o/

Rys. 12. Czujniki indukcyjne w uktadzie mostka: a) uktad z czujnikiem pojedynczym, uktad z czujnikiem
réznicowym, b) symetryczny wzgledem zasilania, ¢) symetryczny wzgledem odbiornika.

Napigcie wyjsciowe Uy, przekatnej pomiarowej mostka, gdy obcigzeniem jej jest wzmacniacz
(Zobe — ), mozna zapisac
—y. . Latamlals
Uwy T E (2142)(Zp+Zs) (20)
Po podstawieniu w rownaniu (20) wartosci impedancji dla ukladu o symetrii wzgledem odbiornika:
Z2,)=7+A7Z, 7,=2, Z3;=7,=nZ, e=AZ/Z otrzymamy dla uktadu z pojedynczym czujnikiem
u.. =y .2 (21)
WY T 272 4¢
dla uktadu réznicowego, w ktorym Z,=Z+AZ i Z,=Z-AZ
1
Uwy = EUZ - (22)
Analogicznie dla uktadu o symetrii wzgledem galezi zasilania dla uktadu z pojedynczym czujnikiem, a wigc
21=Z+AZ, Zg=Z, ZZ=Z4=nZ

n
Uny = Uz " & rsamns @3
Dla uktadu roznicowego Z,=Z+AZ, Z:=Z-AZ., Z,=Z,=n"Z
2n
Uwy = Uz . £(n+1)—2_£2 (24)

W uktadzie mostkowym przy wiaczeniu czujnika réznicowego symetryczne wzgledem odbiornika
napigcie wyjsciowe jest liniowa funkcjg wzglednej zmiany impedancji. Dla pozostatych uktadéw zaleznos¢
napiecia wyjsciowego w funkcji wzglednej zmiany impedancji jest nieliniowa.

W uktadach mostkowych symetrycznych wzgledem galezi zasilania liniowo$¢ charakterystyk
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przetwarzania mozna ksztalttowaé przez odpowiedni dobodr stosunku impedancji ramion n.

Typowy uktad pomiarowy do wspodlpracy z réznicowymi czujnikami indukcyjnymi potaczonymi
w mostek przedstawiono na rys. 13. Przy niezbyt szybkich zmianach mierzonych przemieszczen x lub a
zamiast generatora zasilajacego czestotliwoscia nosng, mostek czujnika, mozna stosowaé zasilanie sieciowe
(50 Hz) z odpowiednim stabilizatorem napigcia. W przypadku stosowania czujnikow indukcyjnosciowych
0 duzych wymiarach jest zbedne stosowanie wzmacniacza. Dla wyr6znienia kierunku mierzonego
przemieszczenia w ukladzie zastosowano demodulator fazoczuly. (Dzialanie i opis demodulatora
fazoczutego przedstawiono w ¢wiczeniu "Pomiary odksztatcen i naprezen mechanicznych™).

W przedstawionym uktadzie uzyskuje si¢ doktadno$¢ pomiaru w granicach 1,5 — 2%.

2,

> > W

WE) RF.

Rys. 13. Typowy uktad do pomiaru przemieszczen z wykorzystaniem indukcyjnych czujnikéw
réznicowych: G— generator, ¢ — przesuwnik fazowy, WP— wzmacniacz pomiarowy, PF — prostownik
fazoczuly, W— wskaznik.

Podstawowy uktad pomiarowy do wspolpracy z czujnikami impulsowymi przedstawiono na
rys. 14. a). Sygnaty elektryczne z wyjscia czujnika impulsowego doprowadzane sa do uktadu wyrézniania
kierunku oraz do bramek. W zalezno$ci od kierunku przemieszczenia na jednym z dwoch wyj$¢ uktadu
wyroézniania kierunku pojawia sie sygnat otwierajacy odpowiednia bramke. Impulsy przechodza przez
otwartg bramke do licznika rewersyjnego, w ktérym zachodzi ich algebraiczne sumowanie.

Czujnik impulsowy moze rowniez wspolpracowaé 2z czasomierzem-czestosciomierzem
wykorzystywanym jako licznik impulséw (rys. 14. b). W takim ukladzie mozna mierzy¢ wartos¢
przemieszczenia bez mozliwosci okreslenia kierunku przemieszczenia. Doktadno$¢ pomiaru przemieszczen
z wykorzystaniem czujnikow impulsowych wynosi 0,001% przy rozdzielczosci liniowej 1um i katowej kilku

sekund katowych.
1% -
IMPULSOWY UKEAD * 1 uconx
x,oC[CZUINIK ROZNIA] ERSY INY
T T|PRZEMIE- NIA KIE- ‘
SZCZEN RUNKU =
Da
a/ ‘
IMPULSOWY LICZNIK
Xt |CZUINIK IMPULSGOW
“|PRzEMIE-
o/ SZCZEN

Rys. 14. Schemat blokowy uktadéw pomiarowych z impulsowymi czujnikami przemieszczen:
a) z wyroznieniem kierunku przemieszczenia, b) bez wyrdznienia kierunku przemieszczenia.
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g:;’;:::_ UKEAD WSKAZNIK
RN SZCZENIA WZMACNI DEKODER CYFROWY
. (4 AN St =
iz koDOWA-{ _ __, I
NIEM PR
'STRZENWY™

Rys. 15. Schemat uktadu pomiarowego z czujnikiem przemieszczenia z kodowaniem przestrzennym.

Na rys. 15. przedstawiono ogdlny schemat uktadu pomiarowego do wspotpracy z czujnikami dziatajacymi na
zasadzie kodowania przestrzennego. Uformowane sygnaty kodu odczytanego z czujnika doprowadzane sg po
podtaczeniu do uktadu deszyfratora, a nastgpniec do wskaznika cyfrowego wyswietlajacego mierzone
kodowej czujnika. Wykonywane w praktyce czujniki tego typu do pomiaru przemieszczen katowych maja
16 $ciezek, dla ktérych w metodzie odczytu podwdjnej szczotki wymagany jest 31 kanatowy uktad czytajacy,
wzmacniajacy 1 formujacy.

Doktadno$¢ pomiaru przemieszezen z wykorzystaniem czujnikow z kodowaniem przestrzennym jest
tego samego rzedu jak czujnikow impulsowych.

2.3.2. Bledy wystepujace w pomiarach przemieszczen

W pomiarach przemieszczen z wykorzystaniem czujnikéw indukcyjno$ciowych na btad pomiaru
sktadaja si¢ gtownie nieliniowos¢ charakterystyki przetwarzania czujnikdw, zmiany czestotliwosci i warto$ci
napigcia zasilajacego, zmiany temperatury otoczenia, zmiany kata fazowego impedancji czujnika oraz klasa
zastosowanego urzadzenia pomiarowego wspoOlpracujacego z czujnikiem. Btad nieliniowos$ci jest btedem
podstawowym czujnikéw indukcyjnosciowych. Zmniejszy¢ go mozna przez odpowiedni dobdr zakresu
zmian przemieszczenia (x lub a) i dlugosci szczeliny oraz przez odpowiednie uksztaltowanie obwodu
magnetycznego. Btad nieliniowosci jest znacznie mniejszy dla czujnikéw réznicowych.

Przy zasilaniu czujnikéw indukcyjno$ciowych napieciem o czestotliwosci sieciowej moga wystapic
btedy spowodowane wahaniami napigcia zasilajagcego i wahaniami czestotliwosci tego napiecia. Btad
czestotliwosciowy jest spowodowany gltéwnie zmiang rezystancji strat w rdzeniu i zmiang efektywnej
przenikalno$ci magnetycznej. Dla zmniejszenia tych bledow nalezy stosowaé stabilizacje napiecia
sieciowego oraz uktady pomiarowe, w ktorych wynik pomiaru nie zalezy od napigcia i czestotliwosci
(mierniki ilorazowe).

Zmiana kata fazowego impedancji czujnika dtawikowego wptywa na dokladno§¢ pomiaru przy
stosowaniu metody mostkowej 1 kompensacyjnej. Rowniez w przypadku stosowania czujnika réznicowego
powstaja bledy pomiarowe wskutek niepetnej symetrii obwodoéw magnetycznych. Dla zmniejszenia bledow
powodowanych zmiang katow fazowych nalezy budowa¢ obie potowki czujnika réznicowego o identycznej
konstrukecji i z mozliwie jednakowych materiatow.

Zmiany temperatury otoczenia powoduja zmiany rezystancji cewek czujnikow i zmiany wymiarow
geometrycznych elementéw czujnikéw. W czujnikach réznicowych pracujacych w uktadach mostkowych,
jezeli tylko obydwie potowki czujnika sa identyczne, a zmiany impedancji wywotane wielko$ciami
wpltywowymi sg jednakowe, bledy dodatkowe si¢ kompensuja. W praktyce stosujac kompensacyjne uktady
pomiarowe mozna uzyskac btagd pomiaru przemieszczen z wykorzystaniem czujnikow indukcyjnosciowych
rzedu 0,1 — 0,5%, natomiast z urzagdzeniami pomiarowymi wychylowymi doktadno$¢ ta wynosi 1,5 — 2. Btad
pomiaru przemieszczen przy zastosowaniu czujnikéw impulsowych i dziatajacych na zasadzie kodowania
przestrzennego zdeterminowany jest rozdzielczo$cig czujnika. Dla czujnikéw przemieszczenia kgtowego za
pelny zakres zmian wielko$ci wejsciowej przyjmuje si¢ kat petny 360° (27). Dla czujnikéw impulsowych
przemieszczenia katowego o blad przetwarzania wynikajacy z liczby N odcinkow, na ktore podzielona
zostala maska tarczy kodowej, wynosi

360°
q=— (25)
A dla czujnikow przemieszczenia liniowego x
Xmax~Xmin
q = mexnin (26)

Dla czujnikéw dziatajacych na zasadzie kodowania przestrzennego blad przetwarzania wynosi — dla
przemieszczen katowych
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360°

q=ny (27)
— dla przemieszczen liniowych
q= xmz;a;_xlmm (28)

przy czym
n —ilo$¢ pozycji kodowych na masce kodowej czujnika.

2.3.3. Wlasciwos$ci dynamiczne czujnikéw przemieszczenia

Indukcyjnos$ciowe czujniki przemieszczenh mozna w wigkszosci przypadkéw traktowac jako cztony
proporcjonalne. Za czlony proporcjonalne uwaza si¢ czujniki wiropragdowe oraz czujniki, ktorych rdzenie lub
zawory sg bezposrednio i stykowo potaczone z obiektem mierzonym. Mierzone przemieszczenie x(o) moze
by¢ wtedy znieksztatcone wprowadzeniem czujnika. W tych przypadkach ograniczenie przenoszenia
czestotliwosci mierzonych przemieszczen jest powodowane przez czestotliwosé zasilania czujnika. Typowa
warto$¢ czestotliwosci napigcia zasilajacego czujniki indukcyjnosciowe wynosi 50 kHz chociaz spotyka si¢
tez dla celow specjalnych urzadzenia z czestotliwoscia 100 kHz.

Czujniki indukcyjnosciowe przemieszczenia dotykowe, w ktorych rdzen lub zwora wspotpracuja ze
sprezyna ustalajacg potozenia zerowe trzpienia wyjsciowego nalezy traktowac jako cztony oscylacyjne.
W tego typu czujnikach ograniczanie przenoszonych czestotliwosci powodowane jest rezonansem
mechanicznym czujnika. Aby nie znieksztalca¢ mierzonego przemieszczenia, sztywnos$¢ sprezyny czujnika
winna by¢ mozliwie mata. Mata sztywnos$¢ sprezyny obniza czgstotliwo$¢ rezonansu mechanicznego
1 zmniejsza pasmo czestotliwosci mierzonych. Podstawowym parametrem charakteryzujacym wtasnosci
dynamiczne czujnikow impulsowych i dziatajacych w oparciu o kodowanie przestrzenne jest czas
przetwarzania t,,.

Czas przetwarzania t, czujnikow dziatajacych w oparciu 0 kodowanie przestrzenne jest rowny
czasowi odczytu t przy roéwnoleglym odczytywaniu kodu

tp = lez (29)
a przy szeregowym odczytywaniu kodu

ty =M te, (30)
przy czym
n —ilo$¢ pozycjo kodowych.

Czas przetwarzania czujnikow impulsowych jest wyznaczonym czasem zaliczania impulsow przez
licznik. Czas przetwarzania wyznacza dopuszczalng szybkos¢ zmian wielko$ci mierzonego przemieszczenia

dt
przetwarzania t, zmiana wielkosci mierzonej nie bedzie wigksza od warto$ci odpowiadajacej rozdzielczosci
czujnika. Dopuszczalng wigc szybkos$¢ zmiany wielkoSci mierzonej mozna zapisac

dx . . , . . . . . . . C g .
(—) . Zmian wielko$ci mierzonego przemieszczenia X nie spowoduje powstania bledu, jezeli w czasie
max

(ﬂ) — Xmax~Xmin (31)
dt) max 21t
dla czujnikéw o kodowaniu przestrzennym
(%) — Xmax~Xmin (32)
dt) max N-tp

dla czujnikéw impulsowych.

3. Pomiary

1. Wyznaczy¢ charakterystyki przetwarzania czujnikow przemieszczen liniowych transformatorowych
réznicowych. Nalezy wyznaczy¢ charakterystyki przetwarzania czujnikow: OT-12 i DTA-10G8 o zakresach
20mm, OT-08 o zakresie 10 mm, i OT-33 o zakresie + 50 mm. Czujniki zamontowane sa w urzadzeniu do
wytwarzania przemieszczen liniowych i1 katowych (rys. 16). Zadawanie przemieszczen dla czujnikow
DTA-10G8, OT-08 i OT-12 dokonuje si¢ przy pomocy Sruby mikrometrycznej 8, natomiast dla czujnika
OT-33 pokrettem 15, a warto$¢ zadawanego przemieszczenia odczytuje si¢ z przymiaru 16. Wyznaczy¢
charakterystyke dla napiecia zasilania 3 V o czestotliwosci f=10kHz w ukladzie pomiarowym jak na
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rys. 17. a). Na podstawie przeprowadzonych pomiarow wyznaczy¢ czuto$¢, btad nieliniowosci oraz napigcie
niezrownowazenia dla kazdego z badanych czujnikow.

17

|
—*

Rys. 16. Schemat urzadzenia do zadawania przemieszczen liniowych i katowych: 1 — silnik 2 fazowy
SA-06R, 2 — impulsowy czujnik przemieszczenia katowego MPL 3 — przektadnia zebata 1:1, 4 — sprzegto
cierne, 5 — wytacznik krancowy, 6 — czujnik zegarowy MDA o zakresie 3mm, 7 — suport wzdtuzny,

8 — suport poprzeczny ze $rubg mikrometryczna, 9 — czujnik transformatorowy réznicowy OT-08 M;£10mm,
10 — czujnik transformatorowy réznicowy OT-12 M + 1mm, 11 — czujnik transformatorowy réznicowy
OT-32 — 50mm, 12 — $ruba pociggowa, 13 — przektadnia nawrotna, 14 — impulsowy czujnik hallotronowy
przemieszczenia katowego, 15 — pokretto Sruby pociggowej, 16 — pomiar kreskowy 0 — 20 mm,

17 — przymiar kreskowy 0 — 50 mm.

2. Wyznaczy¢ charakterystyke przetwarzania jednego =z czujnikOw przemieszczen rdZnicowo-
transformatorowego, w uktadzie jak na rys. 17. b). Typ czujnika oraz rodzaju stosowanego detektora
fazoczutego, wskaze prowadzacy zajecia. Parametry napigcia zasilania czujnika, dobra¢ jak w punkcie 1. Na
podstawie dokonanych pomiaréw wyznaczy¢: btad nieliniowosci, czuto$¢ oraz btad niezréwnowazenia zera
uktada; czujnik-detektor. Oszacowac btedy samego detektora fazoczutego, wykorzystuja dodatkowo, wyniki
uzyskane w punkcie 1.
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Rys. 17. Uklady pomiarowe do wyznaczania charakterystyk przetwarzania transformatorowych czujnikow
przemieszczen.

3. Wyznaczy¢ wptyw zmian czestotliwos$ci napigcia zasilania na charakterystyke przetwarzania czujnika OT.
Przy stalej warto$ci napiecia zasilania U, = 3 V oraz ustalonej warto$ci x = const wyznaczy¢ zaleznos¢
napigcia wyjsciowego w zaleznosci od czgstotliwosci napigcia zasilania Uy,=g(f) dla jednego z czujnikow
OT. Pomiary wykona¢ dla zakresu czestotliwosci 820 kHz. Napigcie zasilania sinusoidalne. Uktad
pomiarowy jak w punkcie 3.1. Na podstawie pomiaréw wyznaczy¢ przedziat czestotliwo$ci, w ktorym
czulos¢ jest najwieksza, wyznaczy¢ warto$¢ tej czutosci.
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4. Wyznaczy¢ wptyw ksztattu napigcia zasilania na charakterystyke przetwarzania czujnika OT. Dla jednego
z czujnikow OT wyznaczy¢ charakterystyke przetwarzania przy zasilaniu napigciem prostokatna
1 trojkatnym. Warto$¢ napiecia zasilania 3 V, czestotliwo$¢ f=10kHz. Uktad pomiarowy jak w punkcie 3.1.
Na podstawie pomiarow wyznaczy¢ podstawowe parametry statyczne czujnika i poréwnaé je z uzyskanymi
w punkcie 3.1.

5. Wyznaczy¢ wilasciwosci statyczne czujnikow diawikowych. Jako czujnik dlawikowy wykorzystuje sie
czujnik transformatorowy roznicowy OT-08, w ktérym wyprowadzony jest §rodek uzwojen wtornych. Po
wylaczeniu uzwojenia pierwotnego, uzwojenia wtdérne wykorzystywane sa jako uzwojenie czujnika
dtawikowego. Schemat wyprowadzenia zaciskow czujnika OT-08 do pracy jako czujnik diawikowy
w uktadzie mostka pokazano na rys. 18.

a) Wyznaczy¢ charakterystyke przetwarzania U=f(x) czujnika dlawikowego pojedynczego. Do zasilania
zastosowac napigcie sinusoidalne o wartosci 3 V i czgstotliwosci 10kHz. Wykorzystujac rezystory dekadowe
i indukcyjno$¢ dekadowa polaczy¢ uktad mostka (rys. 18). Doprowadzi¢ mostek do rownowagi dla x=0.
Napigcie wyjéciowe z mostka mierzy¢ woltomierzem cyfrowym. Wyznaczy¢ charakterystyke przetwarzania
Uwy=f(x) dla warto$ci stosunkéw rezystancji n= Ri/R,=1; 0,5; 0,1. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw wyznaczy¢ czutosé i blad nieliniowosci oraz wplyw stosunku rezystancji na te parametry.

Rys. 18. Schemat uktadu pomiarowego.

b) Wyznaczy¢ charakterystyki przetwarzania U,,=f(x) czujnika dtawikowego réznicowego. Wykorzystujac
rezystory dekadowe potaczyé uktad mostka (rys. 18). Wcisngé przycisk P;. Doprowadzi¢ mostek do
réwnowagi dla x = 0. Zasilanie i pomiar realizowa¢ jak w punkcie a). Charakterystyki przetwarzania
wyznaczy¢ dla wartosci Ri/R, 1; 0,5; 0,1. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow wyznaczy¢ czutosé
i blad nieliniowosci oraz wpltyw stosunku rezystancji na te parametry. Porownaé parametry czujnika
réznicowego z pojedynczym.

6. Przeprowadzi¢ badanie impulsowych czujnikéw przemieszczen katowych, fotoelektrycznego typu MPL
i hallotronowego typu IH-2/100. Schemat elektryczny impulsowego czujnika kata obrotu MPL pokazano na
rys. 19. Na precyzyjnie ulozyskowanym wale W zamocowana jest szklana tarcza T, na obwodzie ktorej
znajduja si¢ dwie koncentryczne Sciezki pdl przezroczystych i nieprzezroczystych. Pola jednej $ciezki sa
przesunigte wzgledem pol drugiej o kat T/4. Po jednej stronie ruchomej tarczy T umieszczony jest oswietlacz,
a po drugiej fotodiody Fi, i F,. Pomi¢dzy fotodiodami a ruchomg tarczg T znajduje sie nieruchomy zesp6t
szczelin formujacy strumien $wietlny wysylany przez oswietlacz i padajacy na fotodiody. Uktady WF; stuza
do wzmocnienia sygnatéw z fotodiod i uformowania ich w ciag impulsow prostokatnych. Impulsy
prostokatne jednego kanatu sa przesuniete o T/4 w stosunku do impulséw drugiego kanatu.
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Rys. 19. Uktad potaczen elektrycznych czujnika impulsowego MPL: W — wal, T —tarcza ruchoma,
S —soczewka, Z — zaréwka, Sz— zespot szczelin, F-1, F-2 — fotodiody, WF-1, WF-2 — uktady
wzmacniajgce i formujace kanatlu 11 2.

Schemat ideowy jednego uktadu wzmacniajgco-formujacego WF-1 (drugi uktad WF-2 jest identyczny)
przedstawiono na rys. 20. Sygnat z przetwornika fotoelektrycznego F, zostaje wzmocniony (tranzystor T;)
oraz uformowany w przerzutniku Schmitta (tranzystory T, i T3) w ciag impulsow prostokatnych.

wY 1

Rys. 20. Schemat ideowy uktadu wzmacniajgco-formujacego czujnika obrotowo- impulsowego MPL.

Czujniki impulsowe MPL charakteryzuja si¢ nastgpujacymi parametrami:
— liczba impulséw na i obrot — od 300 do 1500 (zaleznie od typu),
— wspotczynnik wypetnienia impulsow — 50%
— Czas narastania impulséw — max 2,5us,
— czas opadania impulséw — max 0,5 s,
— amplituda impulséw napigcia wyj$ciowego:
a) przy stanie ,,0” logiczne —od 0 do 0.5 V,
b) przy stanie ,,1” logiczne — od 11,5 do 12 V,
— czestotliwos¢ graniczna 20 kHz.

Czujnik hallotronowy typ IH - 2/100 sktada si¢ z tarczy 1 z natozong na obwodzie warstwg magnetyczng 2,
glowic odczytujacych 3 i uktadu elektronicznego (rys. 21). Tarcza jest doktadnie utozyskowana i sprzggnigta
z walem, ktorego przemieszczenie katowe ma by¢ mierzone. Warstwa magnetyczna o grubosci 1 mm
znajdujgca si¢ na tarczy jest namagnesowana podiuznie do dwoch na przemian wystgpujacych stanow
nasycenia magnetycznego. Glowice hallotronowe umieszczone nad warstwa magnetyczng w odleglosci
0,1 — 0,2 mm odtwarzajg zapis magnetyczny. Sygnat wyjsciowy z gtowic ma przebieg okresowy zblizony do
sinusoidalnego o amplitudzie kilkudziesieciu my niezaleznej od predkosci katowej tarczy. Glowice
hallotronowe sa przesunigte wzgledem siebie na obwodzie tarczy, wskutek czego napigcie wyjsciowe jednej
z glowic jest op6znione w stosunku do drugiej. Umozliwia to okreslenia kierunku przemieszczenia si¢ w
tarczy oraz wytworzenie sygnatu o dwukrotnie wigckszej czestotliwosci. Uktad elektroniczny czujnika
zawiera dzielnik czestotliwosci przez 2 oraz przez 10.

Czujnik impulsowy hallotronowy IH — 2/100 charakteryzuje si¢ nastepujgcymi parametrami:
— liczba impulséw na 1 obroét — 200, 100, 50, 10,
— wspolczynnik wypehienia impulséw 45 — 55%,
— amplituda impulséw napigcia wyj$ciowego:
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1) przy stanie ,,0” logiczne — 0.2 V,
2) przy stanie ,,1” logiczne — 14,3V + 5%,
— maksymalna predkos$¢ obrotowa — 3000 obr/min

a) Wyznaczy¢ rozdzielczo$¢ czujnikow impulsowych MPL 3 1 IH-2/100. Potaczy¢ badany czujnik
z czestosciomierzem cyfrowym wilaczonym na zliczanie impulsow wedtug rys. 21. Po wyzerowaniu
czestosciomierzy wykona¢ 10 obrotow watu czujnika za pomoca pokretta 15 w urzadzeniu do zadawania
przemieszczen 1iodczyta¢ wskazanie czgsto§ciomierza. Okresli¢c rozdzielczos¢ q obydwu czujnikow
z zalezno$ci g = 10 - 360°/ N oraz liczbe impulséw p na jeden obrot, N — liczba impulsow.

b) Zarejestrowac i wyznaczy¢ parametry impulséw wyjsciowych czujnika. Wyjscia kanatu 1 i 2 czujnika
podiaczy¢ do oscyloskopu dwukanatowego. Ustawi¢ pokrettem autotransformatora zasilajacego silnik
dwufazowy wybrang predkos¢ obrotowa czujnika, zaobserwowaé i zapisa¢ przebiegi z oscyloskopu.
Wyznaczy¢ na podstawie pomiaru warto$¢ przesunigcia, amplitudy i czgstotliwos$¢ przebiegdw z czujnika.
Poroéwna¢ z danymi katalogowymi.
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Rys. 21. Schemat budowy czujnika hallotronowego obrotowo-impulsowego IH — 2/100.

¢) Wyznaczy¢ czgstotliwos¢ graniczng czujnika MPL. Zwigkszajac stopniowo warto$¢ napiecia zasilajgcego
silnik, obserwowac ksztalt fali prostokatnej na ekranie oscyloskopu. Zmierzy¢ przy pomocy stroboskopu
predkos¢ obrotows silnika, przy ktorej nastepuje wyrazna deformacja ksztattu fali prostokatnej. Wyznaczy¢
fq jako iloczyn liczby obrotéw na sekundg przez liczbe impulséw p na jeden obrot.
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