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1. WSth.

i.,1. Przedmiot opracowania.

Przedﬁiotem opracowania sg przetworniki pomiarowe przeznaczone
do pomiaréw wielko$ci mechanicznych charakteryzujacych prace
poszeczegbélnych elementdéw robotéw i urzgdzer towarzyszgcych w
aplikacjach robotéw, W niniejszym opracowaniu rozpatruje sie
przetworniki wykorzystujgce bistabilne materialy magnetyczne,
w ktdérych wystepujg zjawiska Matteucciego i Wieganda.,

1.2, Formalne uzasadnienie podjecia pracy.

Podstawg opracowania niniejszych zatozed jest zlecenie nr
RP-104.1 Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego 1'NP/337/86)
z dn. 1986, 05, dotyczace " Zbadania m@zliwosci wykorzystania
efektu magnetostrykcji, efektu Wieganda i efektu Matteuceiego
oraz budowa i badania modeli czujnikéw wykorzystujgcych te efek-
ty, przeznaczonych do budowy robotéw i ich aplikacji ", ktére-
go tytul brzmi; " Zbadanie mozliwoSci wykorzystania efektéw
Wieganda i Matteucciego do budowy czujnikdéw."

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie rezultatéw ro-
zeznania stanu techniki i ogdélmnej koncepcji wykorzystania zja-
wisk Wieganda i Matteucciego do budowy przetwornikdéw pomiaro-
wych,

1.3, Merytoryczne uzasadnienie podjecia pracy.

W robotach produkowanych w ZD-PIAP stosowane sa do pomiaru li-
niowych i katowych przemieszczer kontrolowanych zespoloéw rezol-
wery (transformatory obrotowe ), ktére wytwarzaja analogowy, si-
nusoidalny sygnal napieciowy. Sygnal ten musi byé przetwarzany
migdzy innymi za pomocg przetwornika analogowo-cyfrowego, ktdry

dzieli caly zakres zmian napi¢cia wyjéciowego rezolwerdéw na

g

pewng stalg liczbe elementarnych pozioméw,
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Celem zwigkszenia dokladnos$ci pomiaréw przemieszczen katowych

kontrolowanych zespoidéw robetéw rezolwery napedza sie za pomo-

cg przekitadni mechanicznych zwielokratniajgcych liczbe obrotow
rezolwerdw w stosunku do liczby obrotéw (lub przemieszczenia
katowego ) tych zespoldéw. W rezultacie tego uzyskuje si¢ mozli-
wo$é rozréznienia okoto 15 tys. elementarnych poozer tych zes-
poldéw podczas peitnego jednego obrotu,

Do istotnych niedogodnos$ci zwigzanych z wykorzystaniem rezolwe-

réow nalezy zaliczyé:

- dosy¢ skomplikowans budow¢ rezolwerdéw i znaczny ich koszt jed-
nostkowy,

- koniecznoséé zasilania rezolwerdéw energia elektryczna,

- koniecznosé analogowo-cyfrowego przetwarzania sygnaldéw napig-
ciowyech rezolwera,

- koniecznosé stosowania przekladni mechanicznej w celu zwiek-
szenia dokladnosci pomiardéw przemieszczen kontrolewanych zes-
potdéw robota,

- znaczng podatnosé metody pomiardéw przemieszczen na zakidcenia
zewnetrzne,

- koniecznosé stosowania ostrych wymagan odnosnie doktadnosci
wykonania i trwatoseci elementdéw mechanieznych wspdipracujacych
z rezolwerami,

- znaczne niedogodnosci konstrukeyjne zwigzane z montowaniem
rezolweréw w robotach,

~ analogowy, napigciowy charakter wytwarzanego sygnatu elektrycz-
nego.

Powyzsze niedogodnosSci mozna wyeliminowaé lub co najmniej ogra-

niczyé, zastepujgc rezolwery przetwornikami zbudowanymi z bista-

bilnych materiatdéw magnetycznych. Do zalet tego rodzaju przetwor-

h

nikéw zalicza si¢ miedzy innymi:
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- przemieszczen liniowych mierzonych analogowo,
oraz w czujnikach pewnych charakterystycznych potozern elementéw
kontrolowanych.

1.4, Materialy wykorzystane w opracowaniu,

Do opracowania wykorzystano publikacje:

- IEEE Transaction on Magnetics: 1975 + 1986,

- SAE Transaction, SAE papers, SAE teehnical papers, Automoti-
ve Engineering: 1970 + 1986,

- VDO-Berichte: 1975 ¢+ 1986,

- I, II, I11I Konferencji ogélnopolskiej nt, magnetykdéw amorfi-
cznych 1983 + 1985,

- Patenty USA, Wielkiej Brytanii, Francji, RFN, Japonii: 1978 +
1986,

-~ Zeszyty Naukowe AGH: 198% + 1986,

oraz informacje ustne uzyskane w:

- Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej i Miern;ctwa Politech-
niki Warszawskiej,

- Instytucie Fizyki PAN,
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wytwarzanie impulsowych sygnaldéw napfgciowych,

wytwarzanie impulsdéw o stalym ksztalcie, statej amplitudzie,

i szerokoéci, niezaleznych od czestotliwosei ich generowania,
od zmian amplitudy nate¢zenia pola przemagnesowujgcego, tempe-
ratury otoczenia, warunkéw fizyczno-chemicznych,
czestotliwosciowy charakter sygnaidéw w przypadku pomiardéw
predkosci liniowej i katowe],

zdo}noéé do pracy w temperaturze od -200 %¢c do temperatury
bliskiej punktowi Curie, '
prostote konstrukeyjna,

znaczng rozdzielczoéé pomiaru polozenia dochodzgcg W przypad-
ku drutéw amorficznych do czterech rozréznialnych elementar-
nych poZozen elementu kontrolowanego na odcinku 1 mm,

prace bez zasilania energig elektryezna,

bardzo matg rezystancje wewnegtrznag, w przypadku elementéw bis-
tabilnych, w ktérych wystepuje zjawisko Matteucciego, wynoszg-
cg utamki oméw, przy stosunkowo duzej amplitudzie impulséw

napieciowych,

Ponadto bistabilne elementy magnetyczne moga byé wykorzystane
nie tylko w przetwornikach potozen liniowych i kgtewych, prze-
mieszczen liniowych i katowych, predkosSci liniowej i katowej,
lecz takze w przetwornikach:

-~ sity,

-~ cisnienia,

- naprezen mechanicznych,

~ obrotowego momentu,

- statycznego momentu skre¢cajacego,

- pradu stalego i zmiennego,

- czestotliwosci przebiegéw elektrycznyeh,



2, Stan techniki.

2.1, Zijawiska Matteucciego i Wieganda.

Zjawiska Matteucciego i Wieganda wystepujg w materiatach o sil-
nych wiasciwodéciach magnetostrykeyjnych, cechujacych sie sztu-
cznie wytwarzang strukturg domenowsg. Struktuta taka powstaje
wskutek wprowadzenia do materiailn magnetycznego odpowiedniego
pola naprezeni. W wyniku tego zabiegu w cze¢Sci materiatu powsta-
Ja obszary odksztatcone trwale, w ktérych generujé sie¢ kierunki
tatwego magnesowania. Umozliwia to przemagnesowywanie tych ma-
teriatéw w jednym skoku Barkhausena, a tym samym wystagpienie
zjawiska Matteuctiego i Wieganda.

Zjawisko Matteucciego wystepuje w tasmach i w drutach wykonanych

z magnetostrykcyjnych materiatdw amorficznych. W tasmach amor-

ficznych (rys. 1) strukture domenowa, sprzyjajgca wystepowaniu

zjawiska Matteucciego, wytwarza si¢ za pomocg zwijania tasm w

spirale i rozciggniecia jej z pewnag silg, W ptezultacie tego w

tasmie powstaje pi¢é wyrdéznionych obszaréw o réznych napreze-

niach wewnetrznych:

- warstwy wewngtrzne sSciskane ww, w tym: warstwa a-b odksztat-
cona trwale, warstwa b-e¢ odksztalecona sprezyscie, warstwa ¢
obojetna,

- warstwy zewngtrzne rozciggane zw, w tym: warstwa c-d odksztal—
cona spre¢zyscie, warstwa d-e odksztalcona trwale {plastycznie).

W warstwach tych generuja si¢ kierunki Yatwego magnesowania pod

katem @ wzgledem o0si x tasSmy w warstwach rozcigganych, jesli

tasma jest z materialu o magnetostrykcji dodatniej, eraz pod ka-
tem g{_ + & w warstwach Sciskanych.

W warstwach odksztatconych trwale bowstajg domeny szerokie ( w

postaci s$cian zewnetrznych tas$my ) o bardzo duzej fatwosci prze-

mieszczania sie wzdluz kierunkdw tatwego magnesowania, ég



e ] = =
14 I8

. : .. . ¢ - J R

Jesli spirale tasmy poddaé oddziatywaniu pola magnetyeznego o
zmiennym nat¢zeniu H, ktdre mozna roztozyé na sktadowg H, ( wzdXuz
osi spirali ) i na skladowg okrezng EQ{ uzyskiwang np. dzieki
przeplywowi pradu zmiennego w przewodzie umieszczonym wewnatrz
spiralih wtedy wskutek zmian kierunku natezenia H nastepuja
przemieszczenia warstw domenowych a~b i d-e wzgledem siebie, a

w spirali indukujg sie¢ impulsy napieciowe, Ksztaltt, amplituda i
szerokosé tych impulséw sa praktycznie stale. Czestotliwosé genew
rowania tych impulsdéw mozna zmieniaé w zakresie 10"2... 105 Hz.
Godng podkreslenia zaletg tych tasm jest to, ze stanowig one w
istocie dogodne Zrdédia pradowe, poniewaz ich rezystancja wewneg-
trzna jest rzedu utamkéw oma.,

W drutach amorficznych struktura domenowa (rys. 2) jest uzyski-
wana dzigki rozciggnigciu tych drutdw i skreceniu. W rezultacie
tego w ich strukturze powstajg warstwy odksztalcome trwale { zewne
trzne ) i warstwy odksztaktcone sprezyscie (weantrzne). Kierunki
tatwego magnesowania pokrywajg sie z kierunkami najwiekszych
naprezen. Mechanizm generowania impulsdéw napieciowych jest bar-
dzo podobny_do mechanizmu wystepujgcego w tasmach. Impulsy napie~-
cia powstajg wskutek zmian skladowej okreznej H¢ natezenia pola
przemagnesowujgecego.

Zjawisko Wieganda wystepuje w drutach o silnej magnetostrykeji
wykonanych ze stopu Vicalloy (F9380052V10)‘ Druty te, ktérych
strukture domenowg przedsiawiono na rys. 3, sg rozciggane z pew-
ng siig wste¢png, a nastepnie skrecane naprzemian w lewo i w pra-
wo, W rezultacie tego w drutach tych powstaja warstwy odksztal-
cone trwale (zewnqtrzne) ztozone z domen cylindrycznych, magne-

tycznie twarde, warstwa przej$ciowa stanowiaca niejako wewnetrz-
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ng $ciane domen cylindrycznych i wdzen odksztatcony sprezyscie
magnetycznie migkki. Na druty te, pociete na odeinki po kiblka-
nascie, kilkadziesiat mm nawija si¢ cewki solenoidalne, tworzac
w ten sposdéb tzw. symetryczne i niesymetryczne moduly Wieganda.
W modutach niesymetrycznych impulsy napieciowe s83g generowgne
podczas przemagnesowywania rdzenia, w modutach symetrycznych
natomiast podczas przemagnesowywania rdzenia i otoczki { warstw
zewnetrznych).

W modutach niesymetrycznych powstajg siabe i silne impulsy napie
ciowe: stabe podczas przemagnesowywania rdzenia w kierunku prze-
ciwnym niz kierunek namagnesowania otoczki, silne natomiast pod-
czas podczas ﬁrzywracania rdzeniowi kierunku namagnesowania
zgodnego z kierunkiem otoczki.

W modutach symetrycznych powstaja pary silnych i stabych impul-
séw o rownych amplitudach lecz o przeciwnej polaryzacji. Impul-
sy silne towarzysza szgbkiemu przemagnesowgwaniu rdzenia, impul-
sy stabe natomiast wolniej przebiegajacemu przemagnesowywaniu
otoczki.

2.2, Wykorzystanie zjawisk Matteucciego i Wieganda w_przetworni-

kach réznych wielkos$ci pomiarowych.

2.2.,1., Informacje wstepne.

Zjawiska Matteucciego i Wieganda wystepujg w tzw., bistabilaych
elementach magnetycznych, ktodre charakteryzujq sie tym, ze pod-
czas ich przemagnesowywania obserwowane sg tylko dwa stabilne
stany namagnesowania. Stang te réznig sie tylko kierunkami na-
magnesowania, przy czym elementy bistabilne sg w tych stanach
namagnesowane do nasycenia.

Bigtabilne elementy magnetyczne sg uzywane do budowy przetworni-
kéw mierzgcych:

- poxozenie liniowe,

A0
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- potozenie kétowe‘w ruchu obrotowym,

- przesuniecie liniowe,

- przemieszczenie kgtowe w ruchu obrotowym,

- pre¢dkosé liniowa,

- predkosé katowa,

- przyspidszenie liniowe jako pochodng predkosci liniowej,

- przyspieszenie kgtowe jako pochodng predkosci katowej,

- przemieszczénie liniowe mierzone analogowo,

- site,

- cisnienie,

~ statyczny moment zginajacy i skrecajacy,

- moment obrotowy,

- moc,

- prad staly i zmienny,

- czestotliwosSé sygnalow elektrycznych.

Spodziewaé sie nalezy w najblizszym czasie dalszego rozszerzenia
zbioru wielkosSci mierzonych za pomocag przetwornikéw z bistabikl-
nymi elementami magnetycznymi o wielkosci charakteryzujgce pola
magnetyczne i elektromagnetyczne.

2.2.2, Przetworniki wielkosci charakteryzujgcych ruch liniowy

i obrotowy,

Przyktady przetwornikéow do pomiaru potozenia, przesunigcia lub
obrotu, predkosci i przyspieszenia w ruchu liniowym i obroto-~
wym przedstawiono na rys. 4 - 11,

Rys, 4.

Przetwornik sktada si?'z wirujagcego magnesu trwatego przymoco-
wanego do czota walu i z elementu bistabilnego w postaci piers-
cienia z materialu magnetostrykcyjnego, na ktérym umieszczono
cewke. Pierscien jest rozcigty i rozgiety w celu wywolania nap-~

rezen w strukturze materiatu [$ciskajacych w warstwach zewnetra-

M
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nych, rozci@gajécych w warstwach wewnetrznych) i wygenerowania
kierunkéw tatwego maghesowania. Przemagnesowywanie pierscienia
zachodzi w jednym skoku Barkhausena, podczas ktdérego w cewce in~
dukuje sie impuls napigcia. Przetwornik pozwala mierzyé predkosé
katowg i wykrywaé charakterystyczne potozenia elementu wirujag-
cego,

Rys. 5.

Przetwornik stanowi modyfikacje przetwornika ma rys. 4. W przet-
worniku tym bistabilny pierseien magnetyczny zastapiono modulem .
Wieganda, spiralg z tasmy amorficznej lub drutem amorficznym, w
ktérym doprowadzono do powstania zjawiska Matteucciego.

Rys. 6. Przetwornik

Przetwornik stanowi modyfikacje¢ przetwornikdéw z rys. 4 i 5. W
przetworniku tym wirujgcy magnes zastgpiono dwiema tarczami
sQrZQZonymi mechanicznie, na ktérych obwodzie naniesiono magne-
sy trwale o wzajemnie odwrdéconych biegunach. Poszczegélne pary
magnesow siuzg do przemagnesowywania elementu bistabilnego.
Przetwornik stuzy do pomiaru:

- polozenia kgtowego elementu wirujgcego,

- przemieszczenia kgtowego,

# predkosci kagtowej,

- przyspieszenia kgtowego.

Pomiary te sg mozliwe z uwagi na to, %e przemagnesowywanie elem
mentu bistabilnego zachodzi wielokrotnie podezas jednego obrotu
sprzezonych tarcz.

Rys. 7.

Przetwornik skiada sig¢ z pakietu 4 magneséw trwakych objetych
zworg z materiatu magnetycznego, z nawinieté nan cewka i z dru-

téw Wieganda rozmieszczonych na plaszczyZnie nosnej w réwnych

odste¢pach. Koiice zwory obejmujg piaszczyziNe nosng z drutami

M
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Wieganda. Podczas przemieszczania sig pakietu magneséw ze Zworag
wzgledem plaszczyzny nosnej nasteﬁuje dwukro tne przemagnesowa-
nie poszczegdélnych drutéw i wygenerowanie w cewce podwéjnych
impulséw napigcia o przeciwnej pelaryzacji,

Przetwornik mierzy:

- polozenie liniowe,

- przesuniecie liniowe,

- pregdkosé liniowa,

~ przyspieszenie liniowe,

W przypadku zastapienia drutéw Wieganda elementami, w ktéryech
wystepuje zjawisko Matteucciego, mozna zrezygnowaé ze zwory i
cewki, a sygnaly napigciowe pobieraé bezposrednio z tych elemen-
téw, Jesli sygnaly te beda dostarczane do réznych wejsé pomiaro-
wych, przetwornik bedzie okreslal bezposrednio i niezawodnie
{bez mozliwosSci wystapienia zakldcer lub przektaman ) bezwzgledne
poiozenie liniowd elementu sterowanego.

Rys. 8.

Przetwornik stanowi modyfikacj¢ przetwornika ¥ rys, 7. Skitada

sie z modulu Wieganda, dwéch magnesdéw trwalych, stabego umiesz-
czonego nad modulem, silnego umieszczonego obok moduiu i nad
zebami z materiatu magnetycznego, oraz z zebatej list@®y. Jesli
zab listwy znajdzie sig¢ bezposrednio pod magnesem silnym, moduil
zostanie namagnesowany przez magnes staby., Jesli zab listwy
usunie sie spod silnego magnesu, strumien tego magnesu zamyka-
Jacy sie dotychczas przez material zg¢ba, zacznie przemikadé przez
modut Wieganda, przemagnesowujgc go w przeciwnym kierunku. Ko-
lejnym przemagnesowaniom moduiu Wieganda towarzyszg impulsy na-
pieciowe,

Modul Wieganda moze byé zastgpiony piaska lub spiralng tasmg

A3

amorficzng albo drutem amorficznym.
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Ryse 9.
Przetwornik stanowi modyfikacje przetwornikéw z rys., 7, 8, kté-
ra umozliwila jego zastosowanie w aparacie zapionowym, Sktada
sie‘z moduiu Wieganda, magnesu siabego, magnesu sisdnego i tar-
czy Z materialu magnetycznego z wycieciami, oddzielajgcej mag-
nes silny od modutu i magnesu sitabego. Tarcza Jjest umieszczona
na walku aparatu zaplonowego. Jesli poaczas Jjej wirowania mig¢-
dzy rozdzielanymi elementami przetwornika znajdzie sie¢ wystep,
strumiel magnetyczny silnego magnesu zewrze si¢ przez materiaz
wystepu, a modul zostanie namagnesowany przez skiaby magnes. Jes—
1li wystep tarezy usunie si¢ spomiedzy rozdzielanych elementow,
modul zostanie przemagnesowany za pomocg Silnego magnesu, W trak
cie przemagnesowywania w cewce moduiu zostang wygenerowane im-
pulsy napiecia.
Przetwornik mierzy predkosé kgtowg i wykrywa pewne charakterys-
tyczne polozenia waitu korb8wego silnika,
Rys. 10.
Przetwornik stanowigcy modyfikacje przetwornikdéw z rys. 8, 9 ,
sktada sie¢ z przetwornika wykorzystywanego do detekcji charak-
terystycznego potozenia elementu wirujacego (tzw, punktu odnie-
sienia) oraz z przetwornika wykorzystywanego do pomiaru potoze-
nia, przemieszczenia i predkosci kgtowej. Zasada dziatania przet
Worn}kéw sktadowyeh jest taka sama jak w przypadku przetwornika
Z rys. 8.
Rys. 11.
Przetwornik.‘sktada sie¢ z piaskiej tasmy gmorficznej i nawiniet8j
nan cewki, magnesu trwaltego, tulei z materialu magnetycznego i
z wienca zg¢batego umieszczonego na elemendie wirujgcym. Przemag-

nesowywanie tasmy amorficznej naste¢puje wskutek znieksztalcenia

pola magnetycznego przenikajgcego przez JeJ materiatk, powodoi%-
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nego przemieszczaniem sig zebow wienca w sgsiedztwie magnesu
trwatego. Przemieszczajace sig¢ zeby powodujg zmianeg wartosci B
kierunku sktadowej poziomej ( réwnolegleg do taémy) wektora nated
zenia pola magnetycznego, ktéra przemagnesowuje tasmg. Przemag-
nesowywaniu tasmy towarzyszg impulsy napig¢cia generowane w cew-
ce.
Przytoczeny, krétki, przeglad przetwornikéw wielkosci charakte-
ryzujacych ruch liniowy i katowy kontrolowanych elementéw, acz~
kolwiek nie wyczerpuje wszystkich mozliwyech rozwigzan konstruk-
eyjnych, tym niemni®ej pozwala na sformuiowanie pewnych spostrze-
zZen:
a)przetworniki musza zawieraé¢ oprdcz bistabilnych elementéw mag-
netycznych élementy pozwalajace dokonywaé przemagnesowan ele-
mentéw bistabilnych. Przemagnesowywanie moze by¢é dokonywane

Za pomocg:

- wirujgcego magnesu trwatego,

- dwéch magneséw trwalych o przeciwnie zorientowanych biegu-
nach (lub par tych magneséw)

- jednego magnesu trwatego i dodatkowych elementdéw magnetycz-
nych powodujacych znieksztaicenie pola oddziatujgcego na
bistabilny element magnetyczny,

- cewek z prgdem zmiennym,

- przewodéw prostych z pradem zmiennym,

b) przemagnesowywanie elementow bistabilnych moze byé spowodowa-
ne oddziatywaniem:

- wirujgcego pola magnetycznego,

-~ zmiennego pola magnetycznego,

- pola magnetycznego znieksztalcanego za pomocg dodatgowych

elementow magnetycznych.

A5
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&
W kazdym przypadku wskazane jest modelowanie matematyczne
ksztaltu przestrzennego pola magnetycznego w przetworniku dla
réznych konfigutacji elementdéw skiadowych.

2.2.3, Przetworniki przemieszczenl liniowych mierzonych amalogo~

—

wo, sity, cisnienia, momentu zginajgcego, statycznego

momentu skrecajacego, pradu zmiennego, czestotliwodcei.

Do pomiaru wymienionych w tytule wielkos$ci mozna wykorzystad
tasmy i druty amorficzne, w ktérych wystepuje zjawisko Matteu-
cciego. Dogodniejsze w zastosowaniach tego rodzaju sg tasmy.
Z tego wzgledu w niniejszym punkcie zostang omdéwione przetworniki
ze spiralnymi tasmami amorficznymi. |
Przetworniki wspomnianych wielkosci pomiarowych zawierajg:
- przynagmniej jedng spirale z tasmy amorficznej, w ktdorej wys-
t¢puje zjawisko Matteucciego,
- przynajmniej jeden element stanowigcy Zrddto zmiennego pola
przemagnésowujgcego spirale.
Zrédiem zmiennego pola magnetycznego, najdogodniegszym z punktu
widzenia tych przetwornikdéw, jest solenoidalna cewka obejmujgca
spirale, przewdéd z pradem zmiennym umieszczony wewnatrz spirali
lub obydwa elementy réwnoczeénie - w tym przypadku uzyskuje sie
pole przestrzenne, ktdérego wektor nate¢zenia H jest wypadkowg
wektora pola cewki, zwykle réownolegtego do osi spirali, i wekto-
ra pola okrgznego wytwarzanego przez prad w przewodzie,
Podstawg bomiaréw rozpatrywanych w tym punkcie wielkosei Jest
zaleznosé¢ migdzy amplitudg generowanych impulsdéw a katem © defi-
niowanym wzoremg
@ = arc cos p/TD
gdzie:

P - poskok zwojowy spirali, .

D - Srednica zewnetrzna spirali. ' ,/{é;
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Z podanego wzoru wynika, ze kat © zalezy od rozciggniecia spiral
Jesli natezenie pola przemagnesowujgcego jest state, to mieg-
dzy amplitudg impulsdéw a diugoscig spirali zachodzi scisle ok~
reslona zaleznos$é, ktérej przyktadowy wykres przedstawiono na
rys, 12 (e - amplitada impulsdéw, 2z - wydluzenie spirali). Jest
to zarazem charakterystyka przetwarzania przetwornika mierzgce-
go przemieszczenie kontrolowanego elementu w sposéb analogowy.
Pomiary sity, cisnienia, statycznego momentu skreeajacego,
momentu zginajacego opierajg sie¢ na zaleznosci miedzy amplitu-
dg impulséw‘napieciowych a napre¢zeniami wystepujaeymi w rozcig-
ganej tasmie. Rzecz Jjasna naprezenia te sa wywolywane dzialta-
niem sily rozciggajacej ( lub Sciskajgcej w przypadku tasmy o
ujemnej magnetostrykcji),\ktéra powodujac zmiane diugosci i nap-
rezen w tasmie, przyezynia sie do zmiany kita ©,
Na rys., 13 przedstawiono charakterystyke zaleznosci naprezed w
tasmie ( sity ) od wzglednego wydluzenia tasmy.,
Uwzgl¢dniajgc charaktérystyke z rys, 12 i diugos$é poczatkows
spirali, mozna utworzyé charakterystyke zaleznosci amplitudy im-
pulséw od wartosci naprezen ( sity).
Generalnie w przetwornikach tego rodzaju wykerzystuje sie wpiyw
zmian diugosci tasmy na amplitude impulsdéw napieciowych,
Inne metody pomiaru sity, cisnienia, statycznego momentu zginajg
cego i skrecajacego, mwzgledniajace zaleznosSci migdzy wielkos$-
ciami magnetyeznymi a mierzonymi wielkosSciami mechanicznymi w
tasmach amorficznych opieraja sie na zjawisku szeroko pojmowanej
magnetostrykeji i z tego wzgledu nie beds emawiane w niniejszym
opracowaniu.
W przetwornikach mierzacych prad zmienny wykorzystuje sie silng

zaleznosé amplitudy impulséw napigciowych od natezenia pola

N
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przemagnesowujgcego. W przetworniku, ktdorego przyktad pokazano

na rys. 14, przemagnesowanie tasmy amorficznej nawinig¢tej spi-
ralnie na przewéd z pradem nastepuje pod wpiywem pola okreznego
wytwarzanego przez ten prgd. Ponizej przedstawiono przykiadowag
charakterystyke przetwarzania.

Pomiar czestotliwosSci pradu zmiennego moze byé przeprowadzony
za pomocy przetwornika pradu zmiennego, poniewaz czestotliwosé
generowanych w taé@ie impulséw Jjest taka sama jak czestotliwosé
pradu. W przetwornikach czg¢stotliwosci zmiennych sygnaldw elek-
trycznych mozna wykorzystaé takze inne elementy bistabilne, =
ktorych najdogodniejszym jest niewgtpliwie drut amorficzny fir-
my UNITIKA ulegajgcy przemagnesowaniu pod wplywem pola o nateze~
niu 6,4 A/m {co najmniej o rzad mniejszym niz w przypadku tasm
amorficznych i co najmniej trzy rzedy wielkosci mniejszym niz
w przypadku drutéw Wieganda).

2.2.4, Przetworniki momentu obrotowego i mocy,

Sposréd znanych rozwigzal zostang w niniejszym punkcie przedsta-
wione dwa przetworniki momentu obrotowego, w ktdorych mozna zas-
tosowaé dowolne bistabilne elementy magnetyczne.

Pomiar momentu obrotowego w obu przetwornikach opiera sie na
zaleznosci miedzy momentem obrotowym a kgtowym odksztalceniem
walu skrecanego przez ten moment.

Przetwornik przedstawiony na rys. 15, ziozony z dwéch elementdw
bistabilnych umieszczonych nad powierzchnig watu i dwéch pax
odwrécomych wzajemnie magneséw trwatych przyporzadkowanych tym
elementom (przy czym magnesy umieszczone sg na wale ), mierzy
bezposrednio czas uptywajacy miedzy chwila pojawienia si¢ impul-
su w pierwszym elemencie a chwilg pojawienia sie impulsu w dru-
gim elemencie. Jesli znana jest predkosé katowa walu, tatwo ob-

liczyé kat (D skrecenia pilaszczyzn odpowiadajacych poszczegdl-

A8
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nym elementém bistabilnym wzgledem siebie, oraz wyznaczyé war-
tosé momentu obrotowego przenoszonego przez wat. W zakresmie li-
niowych odksztalcend sprezystych miedzy momentem skrecajacym a
katem § zachodzi zaleznosé liniowa,

W przetworniku przedstawionym na rys. 16 wykorzystuje sie Jjeden
element bistabilny ( element Wieganda ) umocowany na powierzchni
watu réwnoleglg do osi jego obrotu i dwa wzajemnie odwrdécone
magnesy umieszczone nad péwierzchnig watu. Obok jednego z mag-
neséw ulokowana jest cewka, w ktdrej podczas przemagnesowywania
elementu Wieganda indukujg si¢ impulsy napiecia.
W przetworniku tym wykorzystano zaleznos$é szybkodeci przemagneso-
wywania elementu Wieganda od natezenia pola przemagnesowujgcego.
Jesli wat nie jest obeiazony, wtedy podczas jego obrotéw w cew-
ce zaindukuja sie impulsy oznaczonme " 1 " { rys, 16). Jedli wak
zostanie obcigzony momentem obrotowym, ulegnie skreceniu, przy
czym element Wieganda przyjmie nowe potozenie na powierzchni
waiu, tworzac linie¢ Srubowg pod kagtem & wzgledem osi obrotu wa-
tu. Wartosé natezenia pola przemagnesowujgcego zmniejszy sie od
H do Hcos®. W cewce pojawig sig¢ impulsy "2 " {rys, 16). W tym
konkretnym rozwigzaniu mierzony jest czas to, w ktérym amplituda
impulsu jest wigksza od pewnego napiecia odniesienia Uw' Charak-—
terystyka przetwarzania postaci M = f (tO) jest silnie nielinio-
wa, dlatego przetwornik nalezy wyposazyé w ukiad linearyzujacy.
Obydwa przetworniki momentu obrotowego moga by¢é wykorzystane
bezposrednio do pomiaru mocy przekazywanej przez wal, poniewasz
oprécz momentu obrotowego mierzg rdéwniez predkosé katowg waztu.
Pierwszy z omawianych przetwornikdéw pozwala takze bezposrednio
okreélié kiBrunek wirowania watu, co ma niebagatelne znaczenie

w systemach charakteryzujgeych sie dwukierunkowym przeptywem mo-

A
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cy i mozliwoécia wirowania watu w obu kierunkach:



3. Koncepcja wykorzystania zjawiska Matteucciego i Wieganda w

przetwornikach pomiarowych przeznaczonych dla robotéw i ich

aplikacji.

Na podstawie omdéwionego pokrétce rozeznania stanu techniki moz-
na stwierdzié, ze przetworniki pomiarowe, ktérych dzialanie jest
oparte na zjawisku Matteucciego, Wieganda i $cifle z nimi zwiag-
zanygsu tzw, silnym zjawisku Barkhausena, wytwarzaja sygnaly
dyskre£ne W postaci impulsdéw bedgecych fizycznym {grubym) przyb-
lizeniem impulséw Diraca. W wielu przypadkach syghaly te nie wy-
magajg zadnego przetwarzania, a w przypadku przetwornikéw z tas-
mami amorficznymi lub drutgmi amorficznymi, w ktdérych wystepuje
zjawisko Matteucciego, bezposrednie Zrddia sygnalu mozna trak-
towaé jako Zrddta pradowe, Oznacza to migdzy innymi, Ze sygnaly
generowane przez przetworniki tego rodzaju sg szczegdlnie odpor-
ne na roézne zakidcenia. Mogg byé zatem stosowane w Srodowiskach
charakteryzujgcych si¢ wystepowaniem rdéznorodnych pél elektro-
magnetycznych bez groiby razacych bieddéw pomiarowych.

Na podstawie oméwionego pokrétce rozeznania stanu tecechniki, a

w szczegdélnosSci na podstawie stwierdzonych wiasSciwosci elementéw
bistabilnych, rozwigzan konstrukeyjnyeh przetwornikéw réznych
wielkosci pomiarowych i wreszcie na podstawie zarysowujacych sie
tendencji rozwojowych w technice pomiaréw i przetwarzania danych
wykorzystujgecych przetworniki z bistabilnymi elementami magnety-
cznymi, mozna sformulowaé pewng koncepcje wykorzystania zjawisk
Matteucciego, Wieganda i Scisle z nimi zwigzanego silmego zjawis-
ka Barkhausena w przetwornikach pomiarowych dla robotdéw i ich
aplikacji,

0t6z warto zauwazyé, ze elementy bistabilne wraz ze Zrdédiami

zmiennego pola magnetycznego sluzgcego do przemagnesowywania

2
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tych elementéw (magnesami trwatymi i ruchomymi cze¢sciami magne-

tyeznymi znieksztalcajgcymi pole otaczajgce element bistabilny,

z wirujacymi magnesami trwaiymi, 2z cewkami, przez ktore przeply-

wa prad zmienny lub z przewodami z pragdem zmiennym itp.) same

w sobie stanowig przetworniki pomiarowe, ktére mogg podlegaé

juz tylko niewielkim modyfikacjom konstrukeyjnym w zaleznosci

od ich przeznaczenia. W przypadku robotéw i ich aplikacji naleza®

toby w celu efektywnego wykorzystania tych zjawisk opracowaé

caly system pomiarowy oparty na masowym wykorzystaniu elementdw
bistabilnych ( co najmniej po kilkaset sztuk w pojedynczym robo-
cie}, ktéry pozwalalby mierzyé:

-~ potozenie liniowe i kgtowe poszczegdlnych kontrolowanych czes-
ci robota,

- przesuniecie liniowe i przemieszczenie kgtowe ( w ruchu obroto-
wym) ,

- predkos$é liniowg 1 katowa [ w ruchu obrotowym ),

a ponadto:

- prad zmienny (elementy mogtyby speiniaé takze funkcje czujni-
kéw uktadow zabezpiedzajgcych roboty przed przecigzeniami
energetycznymi, zwarciami itp.),

- ozestotliwosé sygnaidéw elektryeznych,

- przemieszczenia liniowe mierzone w sposéb analogowy,

- przemieszezenia katowe w ruchu obrotowym mierzone w sposéb
analogowy.

System tego rodzaju mégiby byé uzupeiniony przetwornikami do po-

miaru sity, cisnienia, momentdéw zginajgcyeh i statycznych momen—

téw skrecajgcych, w zaleznosSci, rzecz jasna, od zakresu przewi-

dywanych czynnosci speinianych przez roboty w komkretnych ich

2,

zastosowaniach,
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Z uwagi na sposéb wykonywania pomiardw przemieszczen w robotach |

produkowanych w PIAP { za pomocg rezolweréw umieszczonych w pie_

ciu newralgicznych punktach robota) budowe takiego systemu nale-~
zaloby rozpoczgé od opracowania przetworniké® polozenia, prze-
mieszezenia i predkosci w ruchu obrotowym.

Przetworniki takie powinny byé wykonane w kilku wersjach jako

ztozone z:

- pojedynczego elementu bistabilnego i dwoch magneséw trwalych,
ktére zestawione w modut wspéipracowalyby z tarczg kodowg po-
tozenia w formie tarczy z naniesionymi na jej powierzchni ze-
bami,

- 2z pojedynczego elementu bistabilnego i jednego magnesu trwale-
go, ktdre zestawione w modul wspéipracowalyby z tarczg kodowsg
potozenia w postaci tarczy z materiaitu magnetycznego z namag-
nesowanymi promieni®wo obszarami rozmieszczonymi w rdéwnych od-
stepach lub 2z rozmieszczonymi na jej powierzchni magnesami { w }
postaci sztabek, warstw, paskdéw itp),

- 7z dwoch magnesow trwatyeh i tarczy kodowej, na ktérej rozmiesz
czonoby w rownych odstgpach bistabilne elementy magnetyczne,

- z dwéch tarcz kodowych, z ktérych jedna bytaby wyposazona w ma
gnesy trwale (lub bylaby selektywnie namagnesowana% przy czym
namagnesowane obszary bylyby rozmieszczone w réwnych odste-
pach ),Adruga natomiast w bistabilne elementy magnetyczne.

Prawdogiodobnie w trakcie dalszych prac nasung sie¢ inne dodatkowe

rozwigzania, polegajace miedzy innymi na znaleziemiu innych me-

tod zakldcania pola magnetycznego w celu przemagnesowywania
elementow bistabilnych.

Niewatpliwie wykonanie takich tarcz nastreczy szereg trudnosci

technologicznych zwiazanych z rdéwnomiernym rozmieszczeniem mag._

Ve
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W celu maksymalnego zabezpieczenia si¢ pezed skutkami zakidécenl
w procesie pomiarowym mozna by impulsy generowane przez elementy

s 2

bistabilne dostarczaé do osobnych przyporzgdkowanych im wejs¢
pomiarowych. Dzieki temu mozna by natychmiast rozréznié rzeczy-
wiste potozenie kontrolowanej czgsSci od #nnych, mozliwych do
osiggnigcia w calym zakresie przemieszczenia tej czesci. W roz-
wiazaniu prostszym impulsy dostarczanoby do jednego wejsScia pomi
rowego, a potozenie czesSci kontrolowanej byiohy odczytywane z od
powiedniego licznika binarnego. W tym przypadku istnieje ryzyko
btedéw pomiarowych zwigzane z zaktéceniami w pracy uktaddéw cyf-
rowych. Aby je zmniejszyé do minimum, nalezatoby tarcze kodowe w
wyposazyé w dodatkowe znaczniki charakterystycznych pokozen
kontrolowanej czesci.

Zestawienie pieciu przetwornikéw z bistabilnymi elementami magne
tycznymi moze z powodzeniem zastapié zestaw stosowanych obecnie
rezolwerdw.

Przypuszczalnie koszty wytwarzania takich przetwornikdéw bedg
mniejsze od kosztéw wytwarzania rezolwerdw, nawet po uwzglednie=
niu kosztéw produkcji bistabilnych elementdéw magnetycznych, po-
niewaz przetworniki te sg prostsze konstrukcyjnke, a proces ich
wytwarggaa mozna praktycznie calkowicie zautomatyzowacé.

Kolejnym krokiem w rozwoju systemu robota powinno byé zastoso-
wanie przetwornikdéw wielkosci charakteryzujacych ruch liniowy,
ktére pozwalalyby okreslié polozenie robota na jego stanowisku
pracy. Pr%etworniki te powinny stanowié jedynie niewielkg mody-
fikacje przetwornikoéw okreslajacych ruch obrotowy, polegajacs
na zastgpieniu tarcz kodowych odpowiednimi listwami pomiarowy-

mi z ze¢ebami, magnesami, obszarami namagnhesowanymi lub z elementa

2

mi bistabilnymi.

-

-
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neséy, obszaréw namagnesowanych lub elementéw bistabilnych oraz
z uzyskaniem selektywnego pola magnetycznego, ktdre powinné
dziataé na jeden element bistabilny sposrdéd wielu sasiednich,
bad% ktére powinno przemagnesowywaé element bistabilny w module
podeczas przejscia w jego poblizu pojedynczego zeba z materiaiu
magnetycznego, magnesu lub obszaru namagnesowanego. 0d skutecz-
nos$ci rozwigzania tego problemu zalezy w gidéwnej mierze rozdziel-
cz0oéé i doktadnos$é pomiaru wymienionyeh wielkosci charakteryzug -
jacych ruch obrotowy kontrolowanego elementu robota.

TPeoretycznke mozna osiggnaé rozdzielczosé pomiaru przemieszcze-
nia liniowego:

- w przypadku modutu Wiegadda: 1 impuls/imm,

- w przypadku pkaskicﬁ tasm amorficznych: 0,5... 1 impuls/imm,

- w przypadku spiral z tasm amorficznych: 0O,1... 0,3 impulsu/imm,
- w przypadku drutéw amorficznych firmy UNITIKA: 4 impulsy/imm.
Rozdzieleczoéé te podano dla pojedynczego szeregu elementdéw bis-
tabilnych lub innych elementdéw powodujacych przemagnesowgwanie
elementéw bistabilnych.

Rozdzielczosé ta moze byé zwiekszona przez umieszczenie na tar-
czach kilku szeregéw przesunigtych wzgledem siebie o czesé ods-
tepu miedzy sasiednimi elementami, bgdZz w taki sposdb, jaki jest
stosowany obecnie w robotach ~ za pomocag przekiadni zwielékrat-
niajécej obroty czujnika w stosunku do obrotéw kontrolowanej
czesci tobota.

Wybér konkretnego rozwigzania konstrukeyjnego powinien byé po-
przedzony badaniami pordéwnawczymi majacymi na celu oceng wias-
ci®osci metrologicznych poszczegdlnych modeli.

W modelach zawierajgcych tarcze kodowe z rozmieszczonymi na nich
elementami bistabilnymi nalezaloby dodatkowo uwzglednié metode

pobierania generowanych impulséw, jZf;
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Uzupelnienie systemu pomiarowego przetwornikami parametroéw ru-
chu liniowego w plaszczyZnie podstawy stanowiska robota pozwoli-
toby okreslié bezwzgledne polozenie robota w przestrzeni tego
stanowiska.

W zaleznosci od potrzeb zwigzanych z konkretng aplikacja robota
nalezaloby przewidzieé w jego systemie pomiarowym mozliwosé
uzupeinienia zestawu przetwornikéw przetwornikami innych wiel-

kosci pomiarowych omawianych w p. 2.

At
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4, Uwagi koncowe,

1. Zjawisko Matteucciego i Wieganda moze by¢ wykorzystane w
réznorodnych przetwornikach wielkoSci mechanieznych i elek-
trycznych, jak rdéwniez wielkosSci magnetycznych. Os6atnio da-
je sie¢ zaobserwowaé tendencja do wszechstronnego uzytkowania
przetwornikoéw z bistabilnymi elementami magnetycznymi pole-
gajaca na wykorzystywaniu pojedynczych egzemplarzy zardéwneo
do pomiaru wielkosSci docelowej np. przemieszczenia mierzone-
go analogowo, jak i do pomiaru wielkosci dodatkowych takich
jak sita, cisnienie, kgt obrotu w ograniczonym zakresie obro-
tu kontrolowanej czesci, pragdu, cze¢stotliwosci, bgdZz do dys-
kretnego pomiaru parametréw charakteryzujagcyeh ruch liniowy
i obrotowy. W tym kierunku zmierzajg miedzy innymi prace
Instytutu Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycz
nego Politechniki Warszawskiej, W zwigzku z tym celowe bylo-
by nawigzanie z tym Instytutem Scistej wspdéipracy. Instytut
ten bowiem ma w swoim dorobku szereg modeli przetwornikéw z
bistabilnymi elementami magnetycznymi, szereg urzgdzen do
badania tych przetwornikdéw, a ponadto rezultaty kilkuletnich
badani wtasciwosSci bistabilnych elementéw magnetycznych tacz-
nie z rezultatami badat trwalosci i stabilmedci ich wtasci-
wosci fizycznych., Niektdre z udostg¢pnionych do wgladu przez
Instytut modeli przetwornikéw podczas prac nad I etapem pra-
cy RP 104.1 mogg by¢ po pewnych zabiegach adaptacyjnych zas-
tosowane w robeotach. Dotyczy to miedzy innymi:

- przetwornika kgta obrotu ze skrgcang podczas pomiaru tasma
amorficzng (pomiar oparty na zjawisku Matteucciego), ktdre-
go sygnalizowana dokiadnos$é jest rzedu 1... 10 minut kato-
wych,

- przetwornika sily wykorzystujacego odksztalcenie sprezyste

Vn
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pierscienia z tasmy amorficznej,

2.

3.

- przetwornika sity i przemieszczenia mierzonego analogowo,
wykorzystujgcego spirale z taémy amorficznej,

- przetwornika, tzw. ﬁagnetometru wykorzystywanego miedzy
innymi do pomiardw niektdrych wielkoSci magnetycznych, 1lub
do dyskretnego pomiaru wielkosci charakteryzujscych ruch
liniowy lub kagtowy.

Wydaje sie, Ze wspéipraca migdzy Przemyslowym Instytutem

Automatyki i Pomiardéw a Instytutem Elektrotechniki Teoretycz~-

nej i Miernictwa Elektrycznego moZe zaowocowaé szybko osiggs-

nigtymi rezultatami, ktére beda bardzo uzyteczne z punktu wi
dzenia potrzeb proponowanego systemu pomiarowego.

Intensywny rozwdéj przetwornikéw z bistabilnymi elementami

magnetycznymi obserwowgny od korca lat siedemdziesigtych wy-

maga nieustannego kontaktu z litdraturg zagraniczna. Ze wszec:
miar uzadadniony byiby wyjazd na badania patentowe do Moskwy
lub Berlina w celu rozszerzenia dotychczasowych rezultatdw
rozeznania stanu techniki i dokladniejszego rozeznania obsza-
réw zastosowan bistabilnych materialdéw magnetyczhych. Bada-
niami nalezatoby objgé zbiory patentéw z lat 1978 # 1987 po-
chodzgcych przede wszystkim z: USA, Japonii, RFN, Wielkiej

Brytanii, Francji, a wige z tych krajdéw, gdzie obserwowany

Jest najwig¢kszy postep w dziedzinie wykorzystania bistabil-

nych materialéw magnetycznych.

Wskazane byloby rozszerzenie zakresu finansowania pracy RP

104.1 i ewentualne przedtuzenie czasu wykonania III etapu

pracy, ktdérego efektem powinno byé wykonanie modeli przetwor-

nikéw. Istnieje bowiem realna szansa zbudowania co najmnie]j
kiRkku przetwornikdéw z bistabilnymi elementami magnetycznymi,

niezaleznie od tych przetwornikéw, ktére moga byé uzyskane

28
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z Instytutu Elektrotechniki Teeoretycznej i Miernictwa Elektrycz-
nego w ramach ewentualnie podjetej wspdipracy.
Ponadto uzasadnione wydaje sig¢ sfinansowanie dewizowe zakupu
komputera personalnego IBM PC-AT w celu modelowania przetwornii‘.
kéw, a w szczegdélnosci pél magnetycznych w przetwornikaeh, i
oscyloskopu dwustrumieniowego z pamigcig, zdolnego rejestrowad

co najmniej kilka przebiegdéw pamigciowych, w celu przeprowadze-

nia badard modeli.
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Rys. ¥, Model domenowy skreconej i rozciagnieteéj tasmy amor-
ficznej.
a) rozktad naprezed w przekroju poprzecznym tas$my, b) rozkiad
naprezen na powierzchniach tasmy, 6'8 -~ napre¢zenia Sciskajace,
6r - naprezenia rozecigfajace, zw - zewnetrzna powierzchnia
skreconej tasmy, ww - wewnetrzna powierzchnia skreconej tasmy,
Bs - indukeja nasycenia, x - 0S8 tasmy, z - 0§ spirali z tadmy,
A - punkt stycznosci osi x z powierzchnig zewnetrznag tasmy,
g - 8rubosé tasmy, w - szerokosé tasmy, D - érednica spirali,
Hz - nat¢zenie pola magnetycznego w kierunku osi z tasmy, Hp -
nate¢zenie sktadowej okrezNej pola mapnetycznego, p ~ podzialtka

zwojowd spirali

20
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Rys. 2. Zjawisko Barkhausena i Matteucciego w drucie amorficz-
nym.

a) rozklad naprezen mechanicznych, b) model domenowy, C)- kat

miegdzy wektorem BS a osig x drutu amorficznego, Bs - indukcja

nasycenia, v, - predkosé gali przemagnesowania, H - natezenie

pola magnetycznego, BS -~ napre¢zenia Sciskajace, 61_-»naprQZenia

rozciaggajace.

—
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Rys. 3. Model domenowy drutu ferromagnetycznego w module Wie-
ganda,

a) model domenowy, b) rozkiad naprezer, omt - otoczka magne-

tycznie twarda, rmm - rdzen magnetycznie migkki, — — — - gra-

nica obszardw otoczki i rdzenia.
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Rys. 4, Przetwornik predkosci katowej z elementem wykonanym ze

sklejonych tasm amorficznych i rozgietym w celu wprowae-

dzenia pola naprezen,

65 - napre¢zenia sSciskajagce, 6& - naprezenia rozciagajgce.
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Rys. 5. Przetwornik predkosci katowej z symetrycznym modulem
Wieganda, ze spiralnie skrecong tasmg amorficzng lub

z drutem amorficznym.
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Rys. 6. Przetwornik predkosei i potozenia katowego ze skrecong
spiralnie tasmg amorficzna.

&) - predkoéé katowa tarcz z magnesami, d - kat miedzy kolejnymi

magnesami na obwodzge tarcz, tg — czas migdzy dwoma kolejnymi

impulsami napiecia odpowiadajacy obrotowi tarcz o kqt<§.
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Rya, Y. Frzsiwornik polaienia iinlowegoy preesunigecia iintowsgo
1 prgdkodei liniowel.

v = prodkoéé liniowa, 1 =~ polofonie liniowe, Al = odstep migdey

elesengtami Wisganda, b - dlugofd listuy @ elementami Wieganda.
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Rﬁs. 8, Przetwornik polozenia, przesuniecia i pre¢dkosci linio-
wej.

v - predkosé liniowa, 41 - odstep miedzy kolejnymi z¢bami lis-

twy,.
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tu zapionowego przeznaczonego dla czterosuwowego sil-

Rys. 9, Przetwornik polozenia i predkosci katowej walka apara-
nika o szesciu cylindrach.
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Rys. 10. Przetwornik po%ozZenia i predkosci kgtowej kota zama-
chowego z niesymetrycznymi moduiami Wieganda,

I - eczujnik charakterystycznego poiozenia kota zamachowego,

II -~ przetwornik polozenia i predkosci katowej kola zamachowe-

go.
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Rys. 12. Charakterystyka sprezystosci spirali z tasmy amor-
ficznej.

6 - sita w gramach, §- wzgledne wydiuzenie tasmy w %, 1, = 87

mm - diugosé poezagtkowa tasmy, D = 1,5 mm - Srednica poczgtkowa

spirali, p = 1,2 mm}~ podz. poczagtkowa zwojdéw spirali.
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Rys., 13. Charakterystyka zaleznos$ci napigcia e indukujgcego sie

mm

e . N YA B S

w tasmie amorficznej od jej wydiuzenia wxgtwiwexs

bezwzglednego z.

£, = 10 kHz - cze¢stotliwosé pradu w przewodzie, H = 20 Oe - am-
plituda natezenia Hz pola przemagnesowujgcego, f = 60 Hz ~ czes-
totliwosé przemagnesowywania tasmy, I - liniowa czes$é charakte-
rystyki, II - nieliniowa cz¢$é charakterystyki.
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a) schesat prretwornike, v) charaktarystyka prretwarsania
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Bys. 14. Przetwmraik prodn smiennsgo.
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Rys. 15, Przetwornik momentu obrotowego z symetrycznyui modu-
tami Wieganda.
a) schemat przetwornika, b) przebiegi napiegé, ey - napiecie geng
rowane przez pierwszy modul Wieganda, ey - napigeie generowane
przez drugi modut Wieganda, u, - napiecie na wyjsSciu pierwsze-
go ukadu ksztattowania impulséw UKI1, u, - napiecie na wyjsciu
drugiego uktadu ksztaltowania impulséw UKI2, Uy - napiecie na
wyjsciu przerzutnika RSQ, Ugwit = napiecie na wyjsciu ukladu
catkujgcego, uwyjz = Uy tO - czas uptywajacy od chwili poja-—
wienia sig¢ impulsu ey do chwili pojawienia sie impulsu €y
v - predkos¢ katowa waiu, I - uktad calkujgey, ¢ - kat skrecenia
walu na odcinku o diugosci 1,
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Rys. 16. Przetwornik momentu obrotowego 2z pojedynczym elementem
Wieganda.

a) ilustracja zasady dziatania przetwornika, b) przebiegi syg-

natéw napieciowych, M -~ moment obrotowy, UW ~ napie¢cie odnie-

sienia, to— czas, w ktérym napiecie impulsu wytwaxrzanego przez

cewke L jest wieksze od napiecia Uw’ T - okres jednego obrotu

walu, 1 - indeks wielkosci mierzonych przy M = 0, 2 ~ indeks

wielkosci mierzonych przy M # 0, & - kat skrecenia elementu

Wieganda, Q)- kat skre¢cenia watu na odcinku o diugosci 1/2,

1 - dtugosé elementu Wieganda.
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