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Zmodyfikowany indukcyjny czujnik przemieszczenia
w pomiarze ruchu tloka prasy GTA-10

JANUSZ NURKOWSKI

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule zaprezentowano indukcyjny czujnik do pomiaru zmian dtugosci wyposazony w nieruchomy rdzen
ferrytowy. Czujnik jest liniowa cewka indukcyjng wtaczona w obwadd generatora LC. Pomiar zmian dlugo$ci wynika
z pomiaru zmian czg¢stotliwo$ci spowodowanej zmiang indukcyjnosci cewki odksztatcanej osiowo wraz z mierzonym
obiektem. Zakres pomiarowy dotyczy zmiany dtugosci cewki poza rdzeniem, czyli w trakcie pomiaru cewka jest
dhuzsza niz rdzen. Indukcyjnosé takiej cewki zmienia si¢ przez zwigkszenie jej dlugosci oraz, ze wzgledu na to, ze
rdzen przestaje oddziatywa¢ na pole magnetyczne zwojow cewki znajdujacych sig¢ poza nim. Ta dodatkowa zmiana
indukcyjno$ci spowodowana malejacym wptywem rdzenia powoduje, ze w pordwnaniu z podobnym urzadzeniem,
ale bez rdzenia, gdzie zmiana indukcyjnosci wywotana jest tylko jej zmiana dtugosci, kilkakrotnie maleje nielinio-
wos$¢ charakterystyki dfugoscé-czestotliwosé i dodatkowo kilkakrotnie wzrasta czutos$é przetwornika do rzgdu utamka
mikrometra. Zarazem po umieszczeniu rdzenia kilkakrotnie wzrasta indukcyjnos¢ czujnika, co z kolei umozliwia
zwigkszenie pojemnos$ci obwodu rezonansowego, co w sumie wydatnie zwigksza stabilno$¢ oscylacji przetwornika.
Urzadzenie zastosowano do pomiaru ruchu ttoka prasy GTA-10.

Stowa kluczowe: pomiar przemieszczenia, czujnik przemieszczenia, oscylator LC

1. Wstep

Jednym z testow wytrzymatosciowych wykonywanych w Pracowni Odksztatcen Skat jest wykonywany
w komorze ci$nieniowej urzadzenia GTA-10 test konwencjonalnego trojosiowego Sciskania (por. Kovari i in.,
1983), podczas ktdrego oznacza si¢ w sposob ciagly naprezenia w probcee oraz jej odksztalcenia. Podczas
testu probka jest zgniatana ttokiem prasy potaczonym z sitownikiem hydraulicznym, a pomiar ci$nienia
cieczy w sitowniku jest podstawa do wyliczenia napr¢zenia w probee. Pomiar odksztatcenia jest realizowany
przez pomiar ruchu tloka, wykorzystujac dzwigni¢ przymocowana prostopadle do tloka i wyprowadzona
poza ostong urzadzenia, tak by mozliwe byto sprzegnigcie jej z urzadzeniem pomiarowym. Pomiar ten wiaze
si¢ z konieczno$cia uzyskania duzej rozdzielczosci rzedu kilku mikrondéw, a zarazem zakres mierzonych
przemieszczen powinien si¢gac kilku centymetrow.

Tak duze zmiany pozycji thoka wynikaja z ro6znej dtugosci badanych probek i uzytych kowadet a tak-
ze koniecznoéci przettaczania wzmacniacza hydraulicznego stuzacego do wywotywania cisnien okolnych.
Podczas obciazania probki, nierzadko zniszczenie skaty nastepuje dla odksztatcen tylko kilku promil, co
dla kilkucentymetrowych probek odpowiada przemieszczeniom tloka rzedu kilkudziesigciu mikrometrow.

Problem pojawit si¢ rowniez podczas wyliczania predkos$ci ruchu ttoka na podstawie zrozniczkowania
po czasie zmierzonego przemieszczenia. Rozniczkowanie wzmacniato chwilowe fluktuacje wskazan czujnika
przemieszczenia, co w konsekwencji dla dotychczas stosowanego czujnika potencjometryczneglo dawato
warto$¢ rozrzutu wyznaczanej predkosci okoto dwudziestu mikrometrow na sekundg, podczas gdy przewaznie
probka obciazana jest z predkoscia okoto 5 pm/s. Pomiar predko$ci przemieszczania tloka konieczny jest
do jej stabilizowania. Pomiar, a najlepiej stabilizacja predkosci jest pozadana ze wzgledu na zalezno$¢ sity
tarcia uszczelek sitownika hydraulicznego prasy od predkosci przemieszczania ttoka. Poniewaz naprezenie
w probce wyliczane jest z pomiaru ci$nienia pod tlokiem sitownika hydraulicznego, wigc naprezenie to jest
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rezultatem sumy sily dzialajacej na probke i sily tarcia uszczelek. Poprawki na sil¢ tarcia mozliwe sg tylko
na podstawie znajomosci predkosci ruchu tloka. Poprawki te sa bezwzglgdnie konieczne w wyznaczaniu
wytrzymalosci skat o jej matej wartosci (mutowce), bowiem w takim przypadku obie sity sa porownywalne.

Problemy zwiazane ze stosowaniem dotychczasowych czujnikéw zmusity do skonstruowania nowego
czujnika, faczacego duzy zakres mierzonych przemieszczen z wystarczajaca rozdzielczoscia umozliwiajaca
zarowno zadawalajacy pomiar przemieszczenia tloka jak i jego predkosci. Czujnik taki wykonano mody-
fikujac indukcyjny, bezrdzeniowy czujnik przemieszczenia wykorzystywany do bezposredniego pomiaru
odksztatcenia probek skat w komorze cisnieniowej (Nurkowski, 2007). Modyfikacja polegala na umieszcze-
niu rdzenia ferrytowego wewnatrz liniowej cewki. Uzyskano dzigki temu niemal liniowa charakterystyke
czujnika, zwigkszenie jego czutosci i zwigkszenie stabilnosci pracy oscylatora LC, z ktorym wspoltpracuje.
Okazat si¢ on zdecydowanie lepszy od poprzednio stosowanych. Ponizej oméwiono konstrukcjeg tego czuj-
nika i efekty jego pracy.

2. Czujniki pomiaru ruchu tloka stosowane dotychczas
w urzadzeniu GTA-10

Najstarszym czujnikiem byt mechaniczny mikromierz obrotowy (por. Dlugosz i in., 1981a, 1981b),
ktorego wskazania notowane byly rgcznie. Nastgpnie w Pracowni wykonano tensometryczny (elektrorezy-
stancyjny) czujnik z przetwornikiem A/C i rejestratorem danych (Kanciruk, 2009, s. 28-43). Mostek tenso-
metryczny naklejony byl na stalowa sprezysta tasme, ktora odksztatcana byta dzwignia ttoka (popychaczem)
poprzez dodatkowy uktad sprezyn (rys. 1). Tasma i sprezyny tworzyty podwajny uktad reduktora odksztatcen,
sprzegnigty z popychaczem na state. W ten sposob redukowano kilkucentymetrowe przemieszczenie ttoka
do maksymalnego dopuszczalnego zakresu pomiarowego tensometru wynoszacego kilka mikronow. Tak
znaczna redukcja odksztalcen powodowata, ze mozliwe byly tylko szacunkowe pomiary potozenia tloka,
ze wzgledu na mata czutos¢ czujnika.

mikromierz obrotowy |

Rys. 1. Tensometryczny przetwornik przemieszczenia tloka prasy. Tensometry naklejone z prawej strony stalowych tasm,
tworzacych ze sprezynami dolna i gorna (po lewej) reduktor odksztatcen

Wykonano zatem podobny czujnik, ktory nie byl na state sprzezony z dzwignia tloka, ale mozliwe
bylo jego wstepne przesuwanie, umozliwiajac dostosowanie jego poczatkowej pozycji do zmiennej dtugosci
probek. W ten sposob zakres mierzonych przemieszczen tloka ograniczono z kilku centymetréw do kilku
milimetrow, co pozwolito podnie$¢ czutosé czujnika mniej wigcej dziesigciokrotnie. Nadal jednak czulosé
ta nie byta zadawalajaca w przypadku odksztalcen probek mniejszych niz 1% i do pomiaru predkoscei ttoka.
Ponadto w tej wersji czujnika pojawiaty si¢ dodatkowe zaklocenia bedace skutkiem wystepowania tarcia
w uktadzie prowadzenia trzpienia atakujacego sprezyny z naklejonymi tensometrami.

Kolejnym rozwiazaniem, ktore okazato si¢ nieco lepsze, byt czujnik potencjometryczny. Jego czutosé
byta trochg wigksza od poprzedniego. Zasada dziatania bylo przemieszczanie §lizgacza po liniowej $ciezce
rezystancyjnej, a wigc byl to uktad definitywnie tarciowy (Nowakowski i in., 2011).
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Wystgpowanie tarcia nie bylo nadmiernie
dokuczliwe w pomiarze przemieszczenia, gdyz
punkty pomiarowe uktadaty si¢ w okut w miare
gladkiej krzywej, lecz dawaty duzy rozrzut wy-
znaczanej predkosci.

2. Zasada dzialania
i charakterystyka czujnika
indukcyjnego z rdzeniem

Indukcyjny, bezrdzeniowy czujnik uzywany
jest od lat w Pracowni przede wszystkim w pomia-
rach matych zmian dtugosci probki podczas wyzna-
czania $cisliwo$ci skat (ponizej 1%), w komorze
ci$nieniowej (do 400 MPa). Czujnik w postaci
jednowarstwowej i liniowej cewki indukcyjnej jest
mechanicznie potaczony bezposrednio z probka.
Stanowi on indukcyjna czg$¢ obwodu rezonan-
sowego oscylatora LC. Zmiana dtugo$ci probki
przektada si¢ na zmiang dtugosci cewki, a wigc
jej indukcyjnosci, co wptywa na czgstotliwosé
drgan oscylatora. Cewka wraz z oscylatorem two-
rzy przetwornik dlugo$¢-czgstotliwosé. Poniewaz
czestotliwosc ta jest proporcjonalna do pierwiastka
Rys. 2. Czujnik potencjometryczny zamocowany przesuwnie, z dtugosci cewki charakterystyka przetwornika jest

sprzegnicty z popychaczem (u dotu) nieliniowa. Pomijajac rezystancjg strat mozna to
przedstawic nastgpujaco:
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gdzie:
f — czestotliwos¢ oscylacji.
Lp, Cp — catkowita indukcyjnos$¢ i pojemno$¢ obwodu rezonansowego,

L, — indukcyjnos¢ czujnika,

L, — pasozytnicza indukcyjnos$¢ polaczen czujnika z obwodem rezonansowym,
[, — dlugos¢ czujnika,
1 — przenikalno$¢ magnetyczna,
z — ilo$¢ zwojow czujnika,
S — pole przekroju cewki (czujnika),
D — $rednica cewki (czujnika).

©

Dla matych odksztalcen nieliniowo$¢ ta nie byla zbyt istotna. Zasadniczym problemem byta mata
indukcyjnos¢ czujnika (kilka mikrohenrow) i zalezno$¢ jej od temperatury. Indukcyjno$¢ takiego czujnika
jest ograniczona stosunkowo niewielka ilo$cia zwojow cewki, limitowana przez dtugo$¢ probki, na ktorej
jest zamocowany, a gegsto$¢ uzwojenia nie moze by¢ zbyt duza, by zwoje nie stykaty si¢ ze soba. Negatywna
konsekwencja matej indukcyjnosci czujnika jest konieczno$¢ stosowania niewielkiej pojemnosci obwodu

. . 1 |L . .
rezonansowego, aby zapewni¢ wystarczajaco duza dobro¢ tegoz obwodu Q = z\Vc do uzyskania stabilnych
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oscylacji (R to rezystancja strat obwodu rezonansowego, gtownie rezystancja cewki). Mata indukcyjnos¢
czujnika i pojemnosci obwodu rezonansowego skutkuje znaczacym wplywem zmian pasozytniczych induk-
cyjnos$ci i pojemnosci potaczen czujnika z oscylatorem, na jego czestotliwos¢ drgan. Zmiany te spowodowa-
ne sa glownie oddzialywaniem zmian ci$nienia cieczy w komorze, w ktorej zanurzona jest badana probka
i w konsekwencji zmian jej temperatury. Ponadto indukcyjnos¢ polaczen, ktoérych warto$¢ moze stanowic
kilkana$cie a nawet kilkadziesiat procent indukcyjnosci czujnika, zmniejsza czutos¢ czujnika. Biorac pod
uwage wzgledne zmiany czestotliwosci to z rownania (1) mozna otrzymac, ze czutos¢ wzgledna czujnika
sk okreslona bedzie wzorem:

sR:%.l:—lL dia L, =0 sR:% )
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Cisnienie zmienia pojemno$¢ przepustow elektrycznych w Scianie komory a temperatura indukcyjno$¢
czujnika. Zadawalajaca kompensacje wplywu ci$nienia i temperatury na wskazania czujnika osiagnigto
stosujac czujnik referencyjny, tak samo wykonany jak pomiarowy i zamocowany na materiale o znanych
wlasciwosciach mechanicznych i termicznych. Czujnik referencyjny pozwalat rowniez na praktyczna eli-
minacje¢ wplywu napigcia zasilania i temperatury otoczenia na oscylator (Nurkowski, 2008).

Wprowadzenie rdzenia ferrytowego do §rodka cewki-czujnika spowodowatoby pozadane zwigkszenie
jego indukcyjnosci, a zatem i mozliwos$¢ zwigkszenia pojemno$ci obwodu rezonansowego poprawiajac sta-
bilno$¢ pracy oscylatora. Podczas pomiaru odksztalcenia wewnatrz komory wzgledy praktyczne powoduja
rezygnacje z tego sposobu. Cewka musi mie¢ mata, okoto 3 mm $rednice, aby probka z zamocowanym na
niej czujnikiem zmiescita si¢ w niewielkiej komorze
cisnieniowej, wigc cienki rdzen musiat by by¢ bardzo
precyzyjnie wprowadzony i zamocowany w cewce,
by nie tart o zwoje cewki. Procedura ta musiata by
by¢ powtarzana w kazdym eksperymencie.

Czujnik indukeyjny z rdzeniem mozna jednak
z powodzeniem zastosowac do pomiaru przemiesz-
czania ttoka. Pomiar dokonywany jest na zewnatrz
komory ci$nieniowej, wigc nie wystepuja zmiany
ci$nienia, a zmiany temperatury sa ograniczone do
zmian temperatury otoczenia i tak samo wptywaja
na czujnik i oscylator. Czujnik moze mieé¢ wigksza
srednice, ulatwiajac umieszczenie rdzenia w srodku
1 jest mocowany jednorazowo mi¢dzy popychaczem
ttoka a korpusem urzadzenia.

Umieszczenie czujnika wraz z oscylatorem
w metalowej obudowie zabezpiecza go przed od-
dzialywaniem zakldcajacych zewngtrznych pdl
elektrycznych i czeSciowo magnetycznych, a takze
przed zmianami pojemnosci rozproszonych oscyla-
tora i czujnika.

Fotografia narys. 3 przedstawia ostong¢ komory
cisnieniowej urzadzenia GTA-10, w jej dolnej czesci,
w metalowej obudowie (ze zdjeta pokrywa) zamon-
towano cewke czujnika indukcyjnego z rdzeniem
ferrytowym w $rodku. Cewka zamocowana jest od
dotu do korpusu ostony, a od gory do jednej z dzwigni
popychacza sprzegnigtego tlokiem. Powigkszenie
cewki z rdzeniem zamieszczono na gorze po prawej
stronie fotografii. Pozostate popychacze przekazuja
ruch tloka na zegarowy mikromierz mechaniczny (po
Rys. 3. Czujnik zamocowany na urzadzeniu GTA-10 lewej), czujnik potencjometryczny (niewidoczny na

(na tle biatego paska), u gory jego powickszenie zdjeciu) 1 wytaczniki krancowe silnika pompy. Biaty
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pasek z tylu czujnika indukcyjnego umieszczono chwilowo dla lepszego uwidocznienia czujnika. Oscylator
polaczony z czujnikiem znajduje sig¢ kilka centymetrow po prawej stronie od niego, w tej samej obudowie.

Rdzen ferrytowy, oprocz zwigkszenia indukcyjnosci powoduje zwigkszenie czuto$ci czujnika, gdyz
zmiany jego indukcyjno$ci wynikaja nie tylko ze zmian jego dtugosci, ale tez z przemieszczania sig zwojow
wzgledem rdzenia. Dodatkowo uzyskuje si¢ wtedy zmniejszenie nieliniowosci charakterystyki przetwornika.
Koniecznym do tego jest, aby zakres pracy czujnika spetnial warunek, ze dtugos¢ cewki jest wigksza od
rdzenia. W praktyce, w zakresie poczatkowym tylko nieznaczna czg§¢ zwojow cewki jest poza rdzeniem,
a w koncowym zakresie nawet polowa zwojow jest poza nim, czyli dtugo$¢ cewki moze by¢ dwukrotnie
wigksza niz rdzenia. W miarg rozciagania cewki coraz wigksza ilos¢ jej zwojow znajduje si¢ poza oddziaty-
waniem rdzenia, co powoduje dodatkowy, poza zwigkszaniem jej dtugosci, spadek indukcyjnosci. W efekcie
charakterystyka przetwornika zamiast pierwiastkowej jest niemal liniowa. Charakterystyke taka, dla rdze-
nia o efektywnej przenikalnosci magnetycznej u, = 6, przedstawiono na rys. 4. Przy podwojeniu dtugosci
cewki nieliniowo$¢ z 4% dla cewki bez rdzenia spada do 0.8%, dla cewki z rdzeniem. Jes$li maksymalne
odksztatcenie czujnika ograniczy¢ do 20%, to nieliniowos¢ charakterystyki wyniesie tylko 0,1%. Nadmierne
wydtuzenie cewki poza rdzen nie jest korzystne, gdyz jej indukcyjno$¢ maleje do tego stopnia, ze znaczaco
maleje dobro¢ obwodu rezonansowego. W konsekwencji spada amplituda oscylacji, wigc wzrasta wplyw
zakltocen na sygnat wyjsciowy, a takze powodujac zmniejszenie stabilno$ci pracy obwodu rezonansowego na
skutek splaszczenia jego charakterystyki fazowej w otoczeniu czgstotliwo$ci rezonansowej. Z tych powodow
najlepsza stabilno$¢ przetwornik ma dla matego rozciagnigcia cewki, czyli minimum zakresu pomiarowego.
Magnetowdd prezentowanego prototypowego czujnika, dla uproszczenia konstrukcji, ograniczono do rdzenia
umieszczonego wewnatrz cewki. W przypadku zamknigtego magnetowidu od nieruchomej strony cewki,
obejmujacego cewke rowniez na zewnatrz, stabilno$¢ oscylatora i liniowos¢ przetwornika byta by jeszcze
lepsza. 1deg czujnika zgtoszono do Urzgdu Patentowego RP (Nurkowski, 2015).

L
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- He=6 L,=18uH, Cq=5nF
f,=0,5MHz

cewka bez rdzenia
=1 L=3uH, C=1nF

dtugo$¢ cewki poza rdzeniem
dtugos¢ rdzenia=34mm
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Rys. 4. Charakterystyka przetwornika z czujnikiem bez i z rdzeniem ferrytowym o przenikalnosci u, = 6

3. Wplyw temperatury na wskazania przetwornika

Wplyw ten wynika glownie z rozszerzalnosci termicznej drutu, z ktdrego wykonano cewke, co
zmienia jej indukcyjno$¢ oraz termicznych zmian warto$ci pojemnosci elementow oscylatora (tranzystor,
kondensatory) (Nurkowski, 2011). Destabilizujacy wplyw obu tych czynnikow mozna ograniczy¢ wiacza-
jac w obwad rezonansowy kondensator o odpowiednio dobranej pojemnosci i termicznym wspotczynniku
pojemnosci oraz bezwtadnosci cieplnej. Kompensacje taka utatwia fakt, ze czujnik i oscylator znajduja sig
w tym samym $srodowisku o praktycznie identycznej temperaturze. (W przeciwienstwie do pomiarow w ko-
morze ci$nieniowej, gdzie czujnik jest w jej wnetrzu, a oscylator na zewnatrz). Efekty takiej kompensacji
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termicznej przedstawia rys. 5. Pokazano na nim zmiany czestotliwosci (bezwzgledna i wzgledna — lewa 0§
pionowa) wywolane zmiana temperatury otoczenia i odpowiadajacy temu btad pomiaru odksztatcen (prawa
0§ pionowa). Rejestracjg wskazan przyrzadow prowadzono przez 30 godzin, podczas ktorych temperatura
pomieszczenia zmieniala si¢ od 22°C do 25,5°C. Powodowato to wzgledne zmiany czgstotliwosci okoto
4-10* w przypadku braku kompensacji termicznej, co odpowiadato bledowi pomiaru przemieszczenia
20 pm. Po wykonaniu kompensacji odpowiednim kondensatorem zmiany czgstotliwosci zmalaty pigcio-
krotnie, ponizej 1-107*, a btedy do kilku mikrometréw w czasie 30 godzin obserwacji. Efektywnos¢ takiej
kompensacji jest ograniczona r6zna bezwtadnos$cia termiczna: kondensatora kompensujacego, czujnika
i elementow oscylatora (pozostale kondensatory, glownie w obwodzie rezonansowym 1 tranzystor). Anali-
zujac rys. 5, mozna wnioskowac, ze graniczna predkoscia zmian temperatury dla skutecznej kompensacji
jest w tym przypadku okoto 1°C/h.
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Rys. 5. Zmiany czgstotliwos$ci przetwornika skompensowanego i nieskompensowanego termicznie pod wptywem zmian
temperatury otoczenia oraz btad pomiaru z tym zwiazany

Jesli czas trwania pomiaru jest krotszy od godziny, jak w przypadku badania wytrzymato$ci skat wurza-
dzeniu GTA-10, to zmiany temperatury ograniczone beda, z duzym prawdopodobienstwem, do utamka stopnia,
a wtedy bledy pomiaru ze wzgledu na niestabilno$¢ oscylacji beda mniejsze od mikrona. W konsekwencji
dla probek skat o typowej wielkosci 44 mm wzgledny btad pomiaru odksztatcenia bedzie okoto 2-107.
W razie koniecznosci wigksza stabilno$¢ czasowa i temperaturowa moze zapewnic¢ zastosowanie czujnika
referencyjnego. Blad tej wartosci jest porownywalny z rozszerzalnoscia cieplna metali (stal 1,2-107/°C).

3. Efekty pracy czujnika z rdzeniem

Sprawdzenie przydatnos$ci nowego czujnika wykonano przeprowadzajac eksperyment obcigzania
probki piaskowca, podczas ktoérego pomiar odksztalcenia wykonywany byt dotychczasowym czujnikiem
potencjometrycznym i czujnikiem indukcyjnym z rdzeniem, efekty widoczne sa na rys. 6.

Wida¢ wyraznie, ze krzywa naprezenie-odksztatcenie otrzymana z czujnika indukcyjnego jest niemal
idealnie gtadka, w pordwnaniu do czujnika potencjometrycznego. Krzywe uzyskiwane dotychczas z czujnika
potencjometrycznego byly trudne do interpretacji, gdyz nie wiadomo byto, z cata pewnoscia, czy zafalowa-
nia sa faktycznym wynikiem wiasnos$ci skaly, zmiennym tarciem uszczelek tloka prasy hydraulicznej, czy
tez po prostu niestabilnymi wskazaniami czujnika potencjometrycznego. Po konfrontacji ze wskazaniami
z czujnikiem indukcyjnym bez watpienia przyczyna byt czujnik potencjometryczny.
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Rys. 6. Krzywa odksztalcenie-napr¢zenie probki piaskowca uzyskana czujnikiem indukcyjnym i potencjometrycznym

18 — .
1 v,umss LA
16 — pomiar predkosci tloka z filtrerrll dolnoprzepustowym |
14 7| o roznej statej czasowej t e ., | |
] , . |
N ! e 1* !
12— . e e e
R N O B N
- . . v, .
10 — czujnik potencjometryczny I "" .o ...'2 '{.'..’. :- ool :, %
- RN S R ) S
S C I A R TR
8 — | ',:l;..o 12, sf"-":‘f""’"’ PR
— | LR Syt sy 4 Y
6 — pompa | pompa na o ov RS el s [ .
| wylgczona | biegu jatowym ). Voo R P, LA
] t=0,1s | t=0,1s R R |
4 'I‘ RE A
] . |
- ! t . |
2 — | | | |
n .- I. o ememn womnns = sl ! -
0 . | : t=1s | TS
_ . [N et e ekt 1=0,1s |
2 ; | | t,s
T II T T | T ‘ T |
0 100 200 3¢0 400 500
| | |
8 — | . | |
Vv, um/s [ T MR | |
6 — ICZU]nIk indukeyjny | RA 4' | |
_ zrdzeniem | s w0l cva o 'w.
4 —] ! '!'.::. ’e.g‘_f.'}'_.- ".I ’Eﬁgﬁg‘: }'Jw.'
I SRR SRS S A A A
| fl - |
2 — b
_ L £ : !
s Janesstamee  “ooan®| !
0 —EEDENETE Y .
= S Ry |
A% . | | t,s
2 | | !
| ' I ' I ' I ' I ' I
0 100 200 300 400 500

Rys. 7. Predkos¢ ruchu tloka na podstawie pomiaru przemieszczenia czujnikiem potencjometrycznym (u gory) i indukcyjnym
(u dotu) z uzyciem filtra dolnoprzepustowego o roznej statej czasowej 7

Innym testem byl pomiar predkosci ruchu ttoka dotychczasowym czujnikiem potencjometrycznym
i czujnikiem indukcyjnym z rdzeniem. Jak juz wspomniano predkos¢ ta jest wyliczana przez rézniczkowanie
zZmierzonego przemieszczenia po czasie, a to wzmacnia szumy i niestabilno$ci wskazan czujnika przemiesz-
czenia. Aby przeciwdziata¢ temu, pomiary przemieszenia sa usredniane, np. filtrem dolnoprzepustowym
o statej czasowej odpowiednio dobranej do bezwtadnos$ci maszyny hydraulicznej, tak aby uzyska¢ skuteczna
stabilizacj¢ predkosci ruchu tloka. Na rys. 7 pokazano efekty takich pomiaréw dla statej czasowej filtra
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dolnoprzepustowego 7 = 0,1 s oraz 1 s i 4 s w przypadku czujnika potencjometrycznego i indukcyjnego.
Przez pierwsze 100 s tlok pozostawat nieruchomy, przy wytaczonym silniku pompy, aby sprawdzi¢ stabil-
no$¢ wskazan czujnikow, a przez nastgpne 100 s silnik byt uruchomiony, takze przy nieruchomym ttoku,
aby sprawdzi¢ wptyw drgan maszyny na wskazania. Nastgpnie ttok przemieszczat si¢ z predkoscia okoto
7 um/s przez 100 sekundowe interwaty, kolejno z filtrem 0,1 s oraz 1 s i 4 s. Takze w tym przypadku czuj-
nik indukcyjny okazat sig lepszy od potencjometrycznego, bowiem predkosci rejestrowane byty z wigksza
rozdzielczoscia i mniejszymi rozrzutami. W przypadku czujnika potencjometrycznego wskazania wzglednie
stabilne byty tylko dla statej czasowej filtra 4 s, ale wtedy reakcja automatyki stabilizujacej ruch ttoka byta
stanowczo za wolna.

4. Krotki przeglad stanu techniki w odniesieniu do przedstawionej
problematyki

W niniejszym opracowaniu wyniki osiagnigte przy uzyciu indukcyjnego czujnika odniesiono do
czujnika potencjometrycznego. Jest on chyba najpowszechniej uzywanym czujnikiem w takich okoliczno-
$ciach, jest tani i fatwo dostepny, o w miar¢ dobrej rozdzielczos$ci, a ponadto mozna go byto podtaczy¢ do
istniejacej aparatury rejestrujacej bez wigkszych przerobek.

Ponizej zamieszczono jednak, dla porownania, dane czujnikoéw dziatajacych w oparciu o roézne zjawi-
ska fizyczne, potencjalnie przydatnych, podajac ich maksymalny zakres pomiarowy i rozdzielczo$¢. Dane
te sa w pelni aktualne i pochodzg z ofert zamieszczonych w internecie.

1. Indukcyjne
— prady wirowe, np. eddyNCDT 3300 firmy Micro-Epsilon Messtechnik; zakres 80 mm, rozdzielczos¢
0,005 % (4 um) i nieliniowo$¢ 0,2% FS
— transformator liniowy z ruchomym rdzeniem (LVDT), np. Honeywell SPS-L075-HALS: zakres
75 mm, rozdzielczo$¢ 50 um i nieliniowo$¢ 0,4%. Miniaturowy czujnik firmy M7C typ1901: za-
kres 8 mm, rozdzielczo$¢ 10 um (brak danych o nieliniowo$ci). Miniaturowe czujniki firmy Singer
Instruments: zakres od 2 do 10 mm, nieliniowos¢ 2% (brak danych o rozdzielczos$ci).
2. Magnetostrykcyjne (polozenie magnesu wzgledem nadajnika), np. MDS-45 firmy Micro-Epsilon
Messtechnik: zakres 45 mm, rozdzielczos$¢ 0,05 % (22 um) i nieliniowos¢ 3% FS
3. Pojemnosciowe np. capaNCDT 6500 firmy Micro-Epsilon Messtechnik; zakres 10 mm, rozdzielczos¢
0,0006 % (60 nm) i nieliniowos¢ 0,05% FS
4. Rezystancyjne — potencjometryczne np. MM10-301firmy Megatron; zakres od 10 do 80 mm w za-
leznosci od typu, rozdzielczo$¢ 0,001 mm i nieliniowo$¢ 0,05% FS
5. Optoelektroniczne — inkrementalne enkodery liniowe (szklana ptytka z naniesiong podziatka z nadaj-
nikiem i odbiornikiem $wiatta (LED)) np. MSL-50: zakres 50 mm, rozdzielczo$¢ 10 um, nieliniowo$¢
nie podana

Whiosek z danych zamieszczonych powyzej taki, ze dostgpne czujniki do pomiaru zmian potozenia
maja zbyt mala rozdzielczo$¢ dla pomiardw przemieszczenia i1 predkosci ttoka w urzadzeniu GTA-10,
w szczegolnosci wtedy, gdy majq dziata¢ w zakresie zmian potozenia wigkszym niz 10 mm. W najlepszym
przypadku rozdzielczos¢ jest wtedy ograniczona do okoto 10 mikrometrow. Wyjatkiem moze by¢ czujnik
pojemnosciowy o rozdzielczos$ci 60 nm (nanometrow), ale jego gtowica pomiarowa ma $rednicg az 60 mm,
cala aparatura ma pokazne rozmiary, a laczny jej koszt to 28 tys zt. Zatem prace zmierzajace do zaprojekto-
wania i wykonania opisywanego czujnika indukcyjnego z rdzeniem wydaja si¢ w pelni zasadne.

5. Podsumowanie

Przedstawiony powyzej indukcyjny czujnik z rdzeniem okazal si¢ w petni przydatnym do pomiaru
przemieszczenia tloka prasy i jego predkosci. Jest urzadzeniem zdecydowanie lepszym od dotychczas sto-
sowanych w Pracowni. Wydaje sig, ze takie jego parametry jak rozdzielczo$¢ ponizej mikrona, nieliniowo$¢
ponizej procenta i wielko$¢ zakresu pomiarowego kilka centymetrow lub wigcej, nie ustgpuja parametrom,
a nawet sa lepsze od dostepnych czujnikow produkowanych przez §wiatowe firmy. Czujnik jest prosty
i tani w wykonaniu. Aparatura odczytujaco-rejestrujaca w postaci czgstosciomierza powszechnie dostep-



Zmodyfikowany indukcyjny czujnik przemieszczenia w pomiarze ruchu tloka prasy GTA-10 73

na, a przetwornik analog-cyfra zbgdny. Wprowadzenie rdzenia ferrytowego do wngtrza cewki zwigkszylo
kilkakrotnie jej indukcyjno$¢, co pozwolito zwigkszy¢ rowniez pojemno$¢ obwodu rezonansowego. Oba
te czynniki wraz z kompensacja termiczng obwodu odpowiednim kondensatorem umozliwity, tak stabilne
oscylacje, ze zrezygnowano z czujnika referencyjnego, upraszczajac konstrukcje urzadzenia. Magnetowod
prezentowanego prototypowego czujnika, dla uproszczenia konstrukcji, ograniczono do rdzenia umieszczo-
nego wewnatrz cewki. W przypadku zamknigtego magnetowidu od nieruchomej strony cewki, obejmujacego
cewke rowniez na zewnatrz, stabilno$¢ oscylatora i liniowos$¢ przetwornika byta by jeszcze lepsza. Ideg
czujnika zgloszono do Urzedu Patentowego.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Modified inductive displacement sensor to measure movement of the press piston
in the machine GTA-10

Abstract

Paper describes designed by author inductive sensor to measure length changes using induction coli partially
surrounding a fixed ferrite core. The sensor is a linear induction coil connected to the LC oscillator, creating a strain-
-frequency transducer. During the measurement, coil is longer than the core. If the sensor is stretched its inductance
diminishes for two reasons: increase in length and reduction of the impact of the core. This additional change in
inductance is caused by decreasing core influence. Such operation principle causes both a few times increase of
linearity of the length-frequency characteristic and a few times increase of the sensor sensitivity, to range below
micrometer, when compared to a similar device but without a core, where the change in inductance is caused by
only the change in length. After placing the core the inductance of the sensor increases several times, which in
turn allows to increase the capacity of the resonant circuit, which together significantly increases the stability of
oscillation of the transducer

Keywords: measurement of displacement, displacement sensor, LC oscillator



