Instrumentatie inductiva pentru
deplasari liniare

B. Instrumentatie inductiva pentru deplasari liniare
Functionarea instrumentatiei inductive se bazeaza pe variatia reluctanteil unui circuit
magnetic in functie de deplasare.

Exista doua variante constructive, cu referire la cele destinate deplasarilor liniare, si
anume:

- cu variatia intrefierului; Ambele variante pot fi realizate in montaje simple,
- cu miez magnetic mobil. diferentiale si de tip transformator.
LMF 5
B. 1. Instrumentatie inductiva cu intrefier variabil Bt I MMM
B.1.1. Montajul simplu — fig.a — consta dintr- ! Geintaiuie B
un miez magnetic fix MMF, realizat din # - i I I I
material de mare permeabilitate magnetica p, =L | -
pe care se afla bobina B cu un numar N de _ {"‘i_ 1L
. . o o . o 1w i
spire si 0 armatura magnetica mobila MMM, m

care se poate deplasa in jurul unei referinte 9,

astfel ca: O0=90. +x. Fig.a. Montajul simplu al traductorului
0 inductiv cu intrefier variabil
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Asadar, liniile de camp magnetic se inchid prin miezul magnetic de lungime medie /m si
prin aer de lungime 26. Se admite ca expansiunea liniilor de cAmp in aer este cu 10% mai
mare comparativ cu portiunea din miezul magnetic.

Realizarile practice ale acestor elemente sensibile folosesc ca material magnetic fierul
moale, de unde si folosirea notiunii de intrefier regasitd in denumirea acestora.

In general inductanta unei bobine este dati de expresia

N2 : L N?
I = unde /, este lungimea liniei de camp in L =
LA mediul cu permiabilitatea p, i de sectiune l, n 20

Z 1S S, care, pentru elementul sensibil din fig.a, now,S.  HoS

k=1 LRk devine C -
Deoarece s-a / N? 1,14,S, N° 0,551,S ., N°
presupus ca = ] 25 ERT - ] '
Saer: 1Jl.SFe - + > + 20 O,SSL‘I‘&O + x
rezultd ca Mok, S, Mo LLSp, M, H,
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k, Ly
k, + (6, + x)

a carei reprezentare este data in fig.b, remarcandu-se
caracterul neliniar al dependentei1 L = f{(d). Din aceasta cauza
functionarea acestor traductoare se face pentru deplasari

Asadar L =

mici, de ordinul zecilor de um, in jurul unui punct de ; —— '3
. . . g oq- . -X X
functionare 9, ales din considerente de sensibilitate si . 0o
liniaritate. De exemplu, pentru x = (0,1 ... 0,2)-9, rezulta Fig.b. Dependenta L = /{3) pentru elementul
eroarea de neliniaritate €, < 2% inductiv cu intrefier variabil in montaj simplu
nel — :

B.1.2. Montajul diferential — fig.c — se obtine din doud miezuri magnetice fixe si un singur
miez mobil aflat in campul magnetic al celor doua fixe.

Acest montaj prezintd avantajul unei cresteri de sensibilitate, extensia domeniului de
utilizare si cresterea liniaritatii, comparativ cu montajul simplu.

Are loc urmatorul lant de transformari: Xx>0>R>L—>7Z— Qd
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Fie Z= R, + joL, impedanta unei bobine, 51 L 5,
. .. MIMIF —e— e —ealt— " IWIIWIF
unde R, este rezistenta bobinel, L,
inductanta bobinei, asttelca | | .-—-——- 1 | e
2 1+ ' 41— =
Z+AZ=+R> +0*(L, + AL). o = G R == T2
o, T L 3 | A
Deoarece R, << oL, rezultaca Z+AZ= | | '-—---%} PR | pupp—_— -
(L, + AL), 1ar in 1ipoteza ca cele doua
; R MMM R
bobine sunt egale (N, =N, = N), pentruo | —— T — 4
deplasare x intr-o directie data se obtine
& U, &

Z, +AZ = (L, +AL)o

Fig.c. Montajul diferential al traductorului inductiv cu intrefier
Z,-AZ=(L,-AL)o variabil
unde L, este valoarea pe care o au cele doua inductante cand miezul mobil (MMM) este
egal departat de miezurile fixe (MMF, st MMF,).

Tinand seama de ipotezele simplificatoare anterior expuse rezulta ca schema electrica
echivalenta a elementului sensibil din fig.c arata ca in fig.d, astfel ca:
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(Lt AL)

U —U jo(Ly +AL)  jo(L, -—AL)
' T R+jo(L,+AL) R+jo(L,—AL) |

Deoarece AL << L, rezulta, cu bund aproximatie,

Ji
T’

U, = Ua|:J(D(LO.+ AL) ](D(LO.— AL)} U, _]602'AL | 5 U &
R+ JO)LO R+ J(DLO R+ J(DLO Fig.d. Schema electrica echivalenta a
montajului diferential din fig.5.5.12
asadar se observa ca sensibilitatea se dubleaza. Ly

Deoarece pentru 8, = 6, = d rezultd AL = 0 aceasta implica U, Ly
= 0, astfel ca — la trecerea dintr-un sens prin valoarea 6, — \:\
tensiunea U, va schimba de faza cu n radiani. — ! T —
Trasand variatia cu x a celor doud inductante se observa — fig.e ‘\\\
— ca rezulta curba diferentd cu o liniaritate bund pe un domeniu —L,
extins de variatie a luix ( x € (0,2 ...0,4), ). Domeniul de i
utilizare este 1 ... 2 mm sau fractiuni de mm. Fig.e. Dependenta L, — L, functie de

deplasarea x
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B.2. Instrumentatie inductiva cu miez mobil

B.2.1. Montajul simplu — fig.f,a — este, in principiu, alcatuit dintr-o bobina cilindrica, in
interiorul careia se poate deplasa un miez mobil sub actiunea marimii de masurat. De
remarcat faptul ca o mare parte din flux se inchide prin aer, ceea ce conduce la pierderi

importante, iar campul solenoidal nu este constant in functie de x. Pentru bobina fara miez
campul magnetic are variatia din fig.f,b.

—

T g e
.
; ] ] |
. — 7 s’
- 2
e =——
_— e | — o —— - = —iT)
1 1
X ] | -
— I 0 I X
- X = - Tb centrl Tb
I PE— bbinei
- b -
a) b)

Fig.f. Montajul simplu al instrumentatiei inductive cu miez mobil @) si variatia cdmpului magnetic prin bobina b) 6
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Pentru scrierea unor relatii de functionare mai simple se procedeaza la aproximatii pentru
deplasari x mici. Astfel, pentru bobina fara miez

N? p,urN?

I~ unde 7 este raza medie a bobinei s1 /, lungimea bobinei (s-a

- l, l, presupus cazul unei bobine lungi astfel ca, in exteriorul

2 acesteia, campul este neglijabil).
HoTtr
Daca miezul magnetic este introdus complet in interiorul bobinei atunci
2

_ BN [( 2 ) ] BN ]

L:l— re—r. )+ P+ (n, —Dr;
b b
Daca miezul este introdus pe o distanta x </, atunci
N’ N>

L=to [rz(lb —x)+ (W, —l)rnfx]: Ho r’l, — (1’ +rnf)x+urrnfx]=f(x)

b b

remarcandu-se la acest tip de element sensibil caracterul liniar al dependentei inductantei
de deplasare.

7
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B.2.2. Montajul diferential — fig.g,a — se realizeaza din doua bobine identice, de obicei de
forma cilindrica, dispuse una in prelungirea celeilalte, prin interiorul carora trece miezul
magnetic.

Se utilizeaza, de asemenea, montaje in punte pentru preluarea variatiilor de inductante ca la
varianta diferentiala cu intrefier variabil, asa cum este exemplificat in fig.g.b.

Fig.g. Montajul difenential al elementului sensibil inductiv cu miez mobil:
a) - schema de principiu; b) — schema electrica echivalenta
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Pentru un x # 0 apare un dezechilibru al puntii dependent de valoarea deplasarii x, iar faza
tensiunii de dezechilibru U, depinde de sensul deplasarii fata de pozitia de zero. Intr-adevir,
scriind tensiunea de dezechilibru (datorita modului de constructie a celor doud bobine se
neglijeaza inductivitatea mutuald):

R R

— P 4

U,=U -
— “(RP+RO+]'@(L0¢AL) Rp+RO+jm(LO$AL)J

(**)

si - tinand seama ca (AL)? << L,? - dupa prelucrare relatia (**) devine:

+2joR, - AL deci amplitudinea tensiunii de dezechilibru - considerata
U,=zU . N ) L .y : ..
a ( Rp + R, + joL, )2 zlL modul - este proportionala cu variatia de inductivitate

Deoarece arglU , = arg(¥2joR AL) —arg(R, + R, + jol,)* =
20L (R, +R)
(R, +R,)’ —o’Ly

— arctg
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Rezulta ca, daca se asigura conditia (R +R)* - ®*L,* = 0 prin alegerea corespunzatoare a

rezistentel R, atunci - fata de pozitia de echilibru - argU , poate f1 — n [rad] sau 0 [rad], deci
prin discriminarea fazei tensiunii de dezechilibru se asigura gasirea sensului deplasarii x in
raport cu pozitia de echilibru x = 0.

By B iy
/ HE w Ua
i e T -
MF, 1| | ' —
1 | ! |
I |: I
. , L !
———— —-——|—%©
: T 0
| | |
ME - ||
Ex:\_1|‘ J
g U, g—
i) b)

Fig.h. Instrumentatie inductiva cu miez mobil in montaj diferential cu circuitul magnetic inchis

In realizdrile industriale,
instrumentatia inductiva
cu miez mobil Tn montaj
diferential se construieste
pe domenii de la 10 mm
la 10 cm; o ameliorare a
neliniaritatilor se obtine
in variante cu circuitul
magnetic inchis — in cea
mai mare parte - prin
material magnetic, dar
domeniul de masurare
este mai mic. 10
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Principial, in fig.h sunt prezentate astfel de variante; la varianta diferentiala din fig.h,a cele
doud bobine sunt — fie sub forma paralelipipedica, fie sub forma toroidala - 1ar materialul
magnetic are o forma adecvata pentru a garanta inchiderea corecta a liniilor de camp (se

observa ca zona din mijloc a miezului este mai lata pentru a permite decuplarea fluxurilor
celor doua bobine).

Varianta tip transformator — exemplificatad in fig.h,b — este alcatuita dintr-o infasurare
primara alimentata in c.a. sinusoidal si doud infasurari secundare conectate diferential, la
iesirea carora se obtine un semnal alternativ sinusoidal avand amplitudinea proportionala
cu deplasarea x si faza dependenta de pozitia miezului mobil in raport cu valoarea x = 0.
Aceasta variantd este cea mai raspandita in realizarile de firma, intrucat are o buna
liniaritate s1 sensibilitate, precum si o protectie ridicata la perturbatiile externe (campuri
magnetice si electrice). De asemenea, astfel de configuratii au avantajul ca nu mai necesita
scheme de masurare speciale (punti de c.a. ca in cazurile anterioare).

11
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C. Instrumentatie capacitiva pentru deplasari si dimensiuni

Principiul de functionare al instrumentatiei capacitive se bazeaza pe variatia unuia dintre
elementele care definesc o capacitate plana sau cilindrica, adica:

= &5 — £¢,5 pentru capacitatea plana
d d (fig.1,a);
C- 2nel  2me €.l pentru capacitatea
a In D - In D cilindrica (fig.1,b).

In cazul condensatorului plan se pot modifica
practic toate cele trei elemente ale acestuia;
pentru condensatorul cilindric se modifica — in
general — numai permitivitatea relativa ¢ .

d

T

g -

"'.
f%——— g
P -

; )

) ¥ b)

Fig.i. Reprezentarea schematicd a condensatoarelor plane
a) si cilindrice b)

12
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C.1. Elemente sensibile capacitive cu variatia distantei dintre armaturi
Pentru o variatie £x fatd de pozitia 9, (0 = 0, cand x = 0) expresia capacitatii este (fig.j,a)
g,€,.5 a careil dependenta este reprezentata in fig.j,b. Se observa ca dependenta

C= —5 este neliniard, astfel ca functionarea acestor tipuri de elemente sensibile se
+ x e en ) , )
0 face pe domenii mici in jurul unui punct de functionare 9, (alegerea lui 6, se

eqge o,

C

# 'y
artmatira
| | fixa
&
§—\/\ﬁx—' =™
CL attnatiara :
%I mohila : |

L .
- X

Fig.j. Element sensibil capacitiv cu variatia distantei dintre armaturi: 13
a) — schema de principiu; b) — variatia capacitatii cu deplasarea
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Cum sensibilitatea elementului sensibil este dc
dC _ &§ _ C ) . %j _ X
S=——=F =F—, sau in valori S =—F—=F——
dx (50 + x)2 O, T x relative d)/ 0, T x
X

se observa ca obtinerea unei sensibilitafi ridicate conduce la valori mici pentru 9,

Dar 6, nu poate fi micsorat foarte mult intrucat poate apare fenomenul de strapungere a
dielectricului, in consecinta si tensiunile cu care se lucreaza sunt de valor1 scazute.

Mai avantajoase sunt montajele diferentiale — fig.h. Capacitatea echivalenta, avand in

vedere ca C, s1 C, sunt in serie, este L

ED + x 2 1 lﬁ 1
Cl C2 X $ [ ] E

C = . fg- Cz \|/E 2

e [ 1
C +C, T
c, C &S
A — — : 1 2
Cand Cl - Cz (X - O) atunci Ce — — — . Fig.h. Element sensibil capacitiv de deplasare cu

2 28 0 variatia distantei dintre armaturi in mon%j

diferential
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Pentru x # 0 rezulta C, = 85 si C. = £3 iar
80 + X 2 60 - X
&S &S
' _ deci aceeasi valoare ca la
C = Og +X 0y —X — ) — &5 echilibru. Se observa
&S + A O, —Xx+9,+x 20, independenta capacitatii
5,+x 8,—x echivalente C, de x.

Acest aspect se regdseste la alimentarea diferentiald cu o tensiune alternativa U asa cum
este prezentat in fig.h. La bornele celor doud condensatoare se obtin valorile

__ v 1_ UG g - U 1 UG
| ( GG, ]1 ooare 7 2 C,C, TG GG,
C1+C2 Cl-l-C2

Inlocuind expresiile capacitatilor C, si C, se obtine 15
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&S &S

0y — X 0, +X S, +x S, —x
U, =U—" —y - _ 0 _y o
! eS . &S %, » U=V s U 25,
O, +Xx 0,—X

_I_
O, +X 0,—x

astfel ca AU=U, -U, =U-
O

0
deci variatia de tensiune se modifica liniar cu x (teoretic, -8, < x < +9,,, 1ar pentru x = 9,
diferenta de tensiune AU schimba de faza cu n radiani)

[ L4 L] [ \\"I
C.2. Elemente sensibile capacitive cu
variatia suprafetei active

2 4
-+
La deplasarea cu o valoare x a laturii active “a” (fata ,ﬁ"g o
o . . o . - - X
de pozitia initiala de zero) — fig.l — rezulta i f.ﬂ =
_ . e o] x
C = e(a —x)b deci o dependenta liniara intre ’

1 i ibili Fig.l. Traductor capacitiv de deplasare cu variatia
0 S1 x, 1ar sensibilitatea 7B
suprafetei active
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dC eb y . . .
S=—""=_"" —¢t. este constanta pe tot domeniul de variatie a deplasarii x.

dx 0,
In practica aceste tipuri de ~Se

. . ’ H\.
elemente sensibile se ¥ -
utilizeaza la miasurarea . 5
o . . T | [
deplasdrilor unghiulare — D‘Qﬂ 1
fig.m,a — realizate in £ ~J
special 1n varianta 2) 2 )
diferen’;ialé — ﬁgm,b $1 C. Fig.m. Variante de traductoare capacitive utilizate la masurarea deplasarilor unghiulare
2
entD

Cu referire la fig.m,a cand o = 0 rezulta . iarcand a # 0 rezult

85,

2
eD o .
C 0= g (TI: - OL), deci o variatie liniara a lui C cu o.
0

Pentru cresterea sensibilitatii se realizeaza baterii de condensatoare montate pe acelasi ax,
A 17
rezultand
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dC eD?

2

C=n eD (n _ 0L) ‘ S‘ B Dl RS unde 7 reprezintd numarul de capacitati
890, da 83,  plane rotative puse in paralel.

Pentru varianta diferentiala (fig.m,b sic),cand a =0 Cl =C , = C 0

rezulta _ o o
C1 = 0 AC(OL) deci o variatie a capacitatilor

1ar pentru cazul in care a # 0 se obfine liniara cu deplasarea
C,=C,+AC(a) unghiulara a.

C.3. Elemente sensibile capacitive cu variatia dielectricului

Principial, aceste traductoare constau dintr-o capacitate plana in interiorul careia se
deplaseaza dielectricul actionat de marimea de masurat — fig.n. Se observa ca valoarea
capacitatii C este datda de doua capacitati dispuse in paralel, una avand dielectricul er si alta
ca dielectric aerul; in consecinta
g e.ax &g,alh—x) &,a
— _ Z0%r 0 __©o
C—Cl -I—C2 = + = [5rx+(h_x)] sau

0 0, 0 18
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g

() . deci o variatie liniara a
C= 5 [h + (g" 1))6], capacitatii C cu deplasarea x.
0

. . . . - . . A - . .o £r H\-H\'
Aplicatia tipicad a acestor elemente sensibile este in masurarea grosimii

materialelor de foarte mici dimensiuni, in flux continuu — fig.o.

Ey T h ]
Jat b N
(s i —* Procedeul consta in trecerea - =

‘o f ! materialului in flux continuu
;.L . o . . S e A
printre armaturile unui
condensator plan; Fig.n. Principiul elementului sensibil

Fig.o. Principiul masurarii grosimilor cu traductoare
capacitive bazate pe variatia dielectricului

capacitiv cu variatia dielectricului

Cunoscandu-se ¢, al materialului, in ipoteza ca acesta este omogen, se poate afla grosimea x
a acestuia prin masurarea capacitatii.

Capacitatea echivalenta este alcatuita din capacitatea cu dielectric er si distanta x dintre
armaturi in serie cu capacitatea avand dielectric aerul s1 distanta 9, — x dintre armaturi, degg
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€09  €g€,0

C— 0p—X X €,€,8 B €,€,8
N N £0,S x+e (8,-x) &8,+(—¢)x
O, — X X

Dependenta obtinuta — conform relatiei anterioare — este una neliniara cu x. Este un
instrument foarte sensibil, putand masura grosimi pana la ordinul um.

Schemele de masurare utilizate pentru prelucrarea variatiilor utile de la elementele sensibile
capacitive sunt puntile de c.a. functionand in regim dezechilibrat. De obicei capacitatile au

valori mici, de ordinul pF-ilor, astfel ca reactanta capacitiva x . = 1(0 C este de ordinul MQ-

ilor, existand pericolul aparitiei perturbatiilor puternice. De aceea se lucreaza la frecvente
mari pentru alimentarea puntii, iar circuitele cu care se preia dezechilibrul au impedante de
intrare foarte mari.

20
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