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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i1 zasadg dziatania indukcyjnego czujnika LVDT do
pomiaru przemieszczen liniowych. Zakres C¢wiczenia obejmuje przeprowadzenie pomiaréw
niezbednych do zbudowania charakterystyki czujnika oraz okre$lenie czutosci i zbadanie liniowosci
charakterystyki.

2. Budowa i zasadna dzialania indukcyjnego czujnika przemieszczen liniowych

Zadaniem czujnika jest zamiana mierzonej wielkoSci fizycznej na sygnat elektryczny, zwykle
napigciowy, przy czym odwzorowanie to musi by¢ jednoznaczne, niezmienne i zalezne tylko od
wielko$ci mierzonej. Zamiana na sygnat elektryczny odbywa si¢ przy wykorzystaniu r6znych zjawisk
fizycznych wywotujacych w elektrycznych uktadach pomiarowych zmiany parametréw pradu
mozliwych do zmierzenia, np. odpowiednie spadki napig¢cia.

W przypadku czujnikéw indukcyjnych wykorzystuje sie zjawisko wzajemnego oddzialywania p6l
magnetycznych na elementy indukcyjne w uktadzie pomiarowym. W transformatorach réznicowych
zwanych réwniez czujnikami LVDT (Linear Variable Differential Transformer) wielko$¢ zmieniajaca
si¢ pod wptywem przemieszczenia jest indukcyjnos¢ wzajemna pomi¢dzy uzwojeniem pierwotnym a
uzwojeniami wtérnymi. Zmian¢ indukcyjno$ci wzajemnej w czujnikach LVDT uzyskuje si¢ poprzez
ruchomy rdzen sprzggajacy magnetycznie uzwojenia czujnika. Czujnik LVDT sklada si¢ z uzwojenia
pierwotnego, dwoch uzwojen wtérnych oraz ruchomego rdzenia ferromagnetycznego. Budowe
transformatora réznicowego przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Budowa czujnika LVDT

Uzwojenie pierwotne typowego transformatora réznicowego zasilane jest napi¢ciem przemiennym
o czestotliwosci z zakresu od S0Hz do 20kHz. Uzwojenia wtérne posiadaja identyczng liczbe zwojow
oraz podobny rozktad zwojéw. Przewaznie uzwojenia wtérne potaczone sa koncami lub poczatkami
cewek tak by indukowane w nich napiecie si¢ kompensowato. Takie polaczenie uzwojen umozliwia
okreslenie centralnego potozenia rdzenia ferromagnetycznego, przy ktérym napiecie wyjsciowe U
wynosi 0. W zalezno$ci od warto$ci i kierunku przemieszczenia rdzenia bedzie si¢ zmieniata
indukcyjnos¢ wzajemna uzwojen wtérnych i pierwotnego. W przypadku potozenia Srodkowego napigcia
na obu uzwojeniach wtérnych beda jednakowe, co skutkuje napigciem pomiarowym réwnym Zzero.

.



Jezeli nastapi przemieszczenie rdzenia r6zne napigcia na uzwojeniach wtérnych powoduja powstawanie
sygnalu w ktérym zmienia si¢ amplituda i przesunigcie fazowe (Rys. 2). Faza napiecia wyj$ciowego

ulega zmianie przy przejsciu rdzenia pomiarowego przez potozenie srodkowe.
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Rys.2. Polgczenie uzwojen transformatora roznicowego
Zalezno$¢ pomiedzy sygnatem wyjSciowym a przemieszczeniem rdzenia pomiarowego jest
przedstawiona na Rys. 3.
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Rys.3. Przebieg zmian napiecia

Charakterystyka nie jest jednoznaczna i pomiar tylko napiecia nie pozwala identyfikowaé¢ kierunku
przemieszczenia. Konieczne jest uwzglednienie zmiany przesunigcia fazowego. W uktadach
pomiarowych zadanie to jest realizowane przez odpowiednie uktady przetwarzajace, tak zwane
kondycjonery, ktére pozwalaja na uzyskanie wtasciwej postaci charakterystyki (Rys. 4). Nalezy réwniez
zwréci¢ uwage, ze w skrajnych potozeniach rdzenia znaczgco pogarszajg si¢ warunki wzajemnego
oddzialywania uzwojen, co skutkuje utratg liniowos$ci charakterystyki.
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Rys. 4. Charakterystyka czujnika

Zakres mierzonych przemieszczen za pomoca transformatoréw réznicowych moze si¢ zawiera¢ w
kilku pm do kilku cm, przy czym niepewnos$¢ pomiaru jest rzedu 0,1-1% zakresu pomiarowego
czujnika. Charakterystyczng wielko$cia kazdego czujnika transformatorowego jest czulo$¢ pomiaru,
ktéra opisuje zmian¢ napigcia wyjsciowego od przemieszczenia. Wielka zaleta czujnikow LVDT jest
ich trwato$¢. W poréwnaniu z czujnikami potencjometrycznymi transformatory réznicowe nie posiadaja
fizycznego polaczenia rdzenia z cewkami przez co znacznie wydtuza si¢ zywotno$¢ takiego czujnika.

3. Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy stanowi zestaw Scientech 2303 wyposazony w czujnik przemieszczen liniowych,
mikrometr do zadawania przemieszczenia oraz wyswietlacz prezentujacy wynik pomiaru. Na panelu
(Rys. 5) przedstawiony jest rowniez schemat uktadu pomiarowego wraz z dodatkowymi punktami
pomiarowymi TP1+TP7 umozliwiajagcymi pomiar sygnatoéw, np. uzwojenia pierwotnego, wtérnego.
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Rys. 5. Panel czotowy zestawu Scientech 2303

Podstawowe parametry:

Zakres pomiarowy czujnika : 20 mm (10 mm)
Czestotliwos¢ generatora zasilajacego : 4 KHz
Napiecie zasilania : 4V

Czulos¢ : 10mV/mm

Zakres mikrometru : 25 mm

Podziatka mikrometru : 0,01 mm



Przemieszczenie zadawane jest za pomoca $ruby mikrometrycznej o podziatce 0,01mm w zakresie od 0
do 20 mm. Aktualna warto$¢ przemieszczenia czujnika podawana jest na wyswietlaczu cyfrowym.
Potozenie srodkowe $ruby mikrometrycznej (10mm) odpowiada punktowi 0 wskazywanego przez
czujnik potozenia. Zmieniajac potozenie czujnika w zakresie od -10mm do +10mm napigcie wyjsciowe
Uou na zaciskach zmienia si¢ w granicach okoto -0,1V do +0,1V

Odczytu wskazan mikrometru dokonuje si¢ na tulei

i bgbenku $ruby mikrometryczne;. S
Poniewaz pomiary beda si¢ odbywaé dla $cisle

okreslonych przemieszczen praktycznie nalezy )
ustawiac ,,0”’ na bebenku tak, aby pokrywal sie z

linia na tulei. A5
UWAGA: obrét bebenka mozna wykonac tylko AOD

i wylacznie za pomoca pokretla sprzegielka!

Obserwacja sygnaléw odbywa si¢ za pomoca dedykowanego programu uruchamianego za pomoca
srodowiska LabVIEW. Interfejs uzytkownika jest przedstawiony na Rys. 6.
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Rys. 6. Interfejs uzytkownika

Zasadniczym parametrem jest napiecie wyjsciowe Uqy, ktore jest napigciem réznicowym pomiedzy
poszczegblnymi cewkami wtérnymi. Wielkos¢ ta stuzy do wyznaczenia charakterystyki czujnika.
Warto$¢ napigcia jest pokazywana na wskazniku wychylnym oraz wys$wietlaczu jako warto$é
usredniona pomiaru pokazanego na wykresie ponizej. Dodatkowo na oddzielnych wykresach mozna
obserwowac¢ sygnaty w uzwojeniu pierwotnym i uzwojeniach wtérnych. Ich czgstotliwo$¢ wynosi okoto
4kHz, wyraznie mozna zauwazy¢ przesuni¢cie fazowe przebiegdw.

Mozliwe jest zapisanie wykreséw w postaci plikow graficznym BMP. Wykresy moga by¢ zapisane na
dysku za pomoca menu kontekstowego (Rys. 7), ktére wywotywane jest za pomoca kliknigcia prawym
klawiszem myszki na wykresie. Zapis na dysk odbywa si¢ za pomocg opcji Export/Export Simplified
Image.../ Save to file i podaniu nazwy i lokalizacji dla zapisywanego obrazu.
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4. Przebieg ¢wiczenia

Podczas pomiaréw nalezy w odpowiedniej tabeli zanotowa¢ odczyt ze Sruby mikrometrycznej,
warto$¢ przemieszczenia czujnika z wyswietlacza cyfrowego oraz wartos¢ napigcia wyjsciowego Uqu
odczytanego z wys$wietlacza cyfrowego programu
UWAGA: W czasie pomiaréw obserwowaé wykresy przebiegéw napi¢¢ na uzwojeniu pierwotnym i
wtérnym.

Badanie charakterystyki:

» Sprawdzi¢ potozenie zerowe czujnika przemieszczenia. Ustawi¢ $rub¢ mikrometryczng w
polozeniu 10, przemieszczenie czujnika powinno wynosi¢ 0. Skorygowaé ewentualny btad za
pomoca Sruby regulacyjnej.

» Ustawi¢ $rube mikrometryczng w potozeniu 0, odczytaé przemieszczenie czujnika i warto$¢
napiecia wyjsciowego. Wyniki zapisa¢ w tabeli.

» Ustawi¢ mikrometr w kolejnych pozycjach zgodnie z danymi w tabeli i dokonywaé odczytéw.

Badanie czutosci:
» Ustawi¢ mikrometr w takim polozeniu, aby wyswietlacz wskazywat potozenie czujnika
Ls=5mm, dokona¢ odczytu napiecia Us.
» Ustawi¢ mikrometr w takim polozeniu, aby wyswietlacz wskazywat potozenie czujnika
Ls=4mm, dokona¢ odczytu napiecia Us.

Badanie przebiegow czasowych:
» Zapisa¢ wykresy przebiegéw napie¢ na uzwojeniach wtérnych 1 i 2 dla wskazan mikrometru
0, 10, 20 mm.

5. Opracowanie wynikéw

Charakterystyka czujnika.

Dane zawarte w tabeli nalezy przedstawi¢ na wykresie Uou=f(L).

Wyznaczy¢ réwnanie regresji liniowej Uo.w=all+b dla otrzymanego wykresu stosujac metode
najmniejszych kwadratow.

Okresli¢ wspélczynnik korelacji liniowej R oraz odchylenie s.

Wyznaczy¢ oczekiwane wartosci napiecia Uow Wyznaczone za pomocg rownania regresji na krancach
przedziatéw dla Luin 1 Lmax oraz poréwnac¢ z warto$ciami z pomiaréw.

Badanie czutosci czujnika.
Czuto$¢ czujnika jest wyrazana jako zmiana sygnatu wyjsciowego w odniesieniu do jednostkowego
przemieszczenia czujnika. Wykorzystujac dane z pomiaréw mozna ja wyznaczy¢ za pomocg wzoru:

Us;-U
s=— 4
Ls—Ly
Badanie przebiegow czasowych.
Dla zarejestrowanych wykreséw przebiegéw napie¢ na uzwojeniach wtérnych 112 dla X=0, 10, 20 mm

zanotowac obserwacje:
» opisa¢ zmiany amplitudy napi¢cia na uzwojeniu pierwotnym i jak na uzwojeniu wtérnym.



6. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy:

zamie$ci¢ parametry czujnika,

zamie$cic¢ tabele z pomiarami,

zamie$ci¢ wykres, przedstawi¢ charakterystyke w postaci rOwnania regresji liniowej, na
podstawie wspétczynnika korelacji i odchylenia oceni¢ jakos¢ charakterystyki,

wyznaczy¢ czuto$¢ czujnika,

zamie$ci¢ wykresy przebiegéw czasowych napie¢ w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym oraz
opisa¢ obserwacje,

sformutowa¢ wnioski z wynikéw pomiaréw i ich analizy.
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