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MJERENJE POMIJERAJA. UVOD
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Senzor pomjeraja kao dio
kompleksnog senzora

Pomjeraj predstavlja promjenu pozicije objekta za odredeno rastojanje odnosno
ugao. Dakle, u pitanju je promjena pozicije objekta u odnosu na njegovu prethodnu
poziciju, a ne u odnosu na neku eksternu referencu.

Detektori blizine ukazuju da li je ostvareno kriticno rastojanje. Pametni telefoni
posjeduju ovaj senzor kako bi se ostvarila usteda energije. Naime, kada se telefon
priblizi licu, displej se iskljucuje.

Senzori pozicije mjere rastojanje objekta u odnosu na odredenu referentnu tacku.

Na primjer, mnogi pokretni mehanizmi u robotici koriste jednostavan detektor blizine
— prekidac. Kada pokretni objekat aktivira prekidac fizickim kontaktom, prekidac salje
signal kontrolnoj logici. Taj signal bi bio indikacija da je pokretni objekat dostigao
krajnju poziciju (dotakao je prekidac). Naravno, ovo je vrlo pojednostavljen primjer
koji ima mnoge nedostatke kao Sto je samo mehanicko opterecenje pokretnog
objekta. Za mjerenje pomjeraja i detekciju blizine se Cesto koriste isti senzori.

Senzori pomjeraja se veoma Cesto koriste kao dio kompleksnih senzora gdje je
mjerenje pomjeraja pomicnog elementa samo jedan od nekoliko koraka u konverziji




signala. Na primjer, promjena pritiska moZe da izaziva pomjeranje membrane (slika),
mjerenjem pomjeraja membrane indirektno se moze odrediti trazeni pritisak. Moze
se reci da su senzori pomjeraja najcescée koris¢eni senzori.
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POTENCIOMETARSKI SENZORI

Potenciometar je otporni uredaj sa linearnim (slika lijevo a) ili rotiraju¢im klizacem
(slika lijevo b). Sastoji se od otpornog elementa, klizaca, pokretne osovine, lezajeva i

kudista.
Otpornost izmedu kontakta i donjeg terminala je data izrazom, slika desno:

X la
R=pa=r7

gdje je p specifi¢na otpornost, A povrsina poprecnog presjeka zice, | duzina Zice, dok
je x rastojanje izmedu donjeg kraja potenciometra i klizaca (slika), dok je a = %
Na osnovu navedene relacije, moze se zakljuditi da je promjena otpornosti

proporcionalna poziciji kliza¢a potenciometra. Medutim, model podrazumijeva

nekoliko aproksimacija.




POTENCIOMETARSKI SENZORI. OGRANICENJA

* Neuniformnost specificne otpornosti po duZini potenciometra

® QOgranic¢enost rezolucije (klizac)

® Uticaj parazitne kapacitivnosti i induktivnosti

® Temperaturna zavisnost (usljed promjena ambijentalne temperature i samozagrijavanja)
® Nesavrienost kontakata

® Konacna brzina klizaca

* Sum

Prije svega, pretpostavljeno je da je specificna otpornost uniformna po duzini /, sto
nije slu¢aj i zbog ¢ega dolazi do narusavanja linearnosti potenciometra. Drugo,
podrazumijeva se da je rezolucija potenciometra beskonacna, odnosno da klizac¢
savrseno klizi, sto nije mogude ostvariti.

Ukoliko je u pitanju AC kolo, treba uzeti u obzir parazitnu kapacitivnost i induktivnost.
Otpornost je temperaturno zavisna. Dakle, navedena relacija vazi samo ukoliko je
promjena otpornosti sa temperaturom uniformna. Temperaturne promjene poticu od

promjena ambijentalne temperature, ali i od samozagrijavanja otpornika.

Nesavrsenost kontakata, konacna brzina pomjeranja klizaca i Sum su medu ostalim
faktorima koji narusavaju linearnost prenosne karakteristike potenciometra.

Ipak, i pored navedenih nedostataka, potenciometar se Siroko koristi zbog svoje
jednostavnosti, robusnosti i niske cijene.

Kako bi se izmjerio pomjeraj, potenciometar se obi¢no vezuje u konfiguraciju
razdjelnika napona, izlazni napon je funkcija pozicije kliza¢a, odnosno pomjeraja.
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POTENCIOMETARSKI SENZORI. REALIZACIJE

® Zicani a wiper b
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® cermet
® sa provodnom plastikom
® hibridni

displacement

ograni¢ena rezolucija Ziéanog potenciometra

Kod Zi¢anih potenciometra, otporni element nije samo Zica. Cak i kad bi Zica bila
dovoljno tanka, nemoguce bi bilo da se dobije dovoljno velika vrijednost otpornosti u
poredenju sa kablovima za povezivanje. Veoma Cesto se Zica obmotava oko keramike
(izolatora). Najcesce se koriste nikl-hrom, nikl-bakar, i legure plemenitih metala.
Medutim, kod ove konfiguracije je loSa rezolucija, slika. Prednosti su nizak
temperaturni koeficijent i visoke snage.

Karbon-filmski potenciometri, sa klizaem od plemenitih metala sa vise kontakata,
imaju bolju rezoluciju od Zicanih potenciometara i dosta dug vijek trajanja. Proizvode
se nanoSenjem mastila ugljenika na izolatorsku podlogu (npr. fenolnu smolu).
Medutim, odlikuje ih visok temperaturni koeficijent. Kontakti od plemenitih metala
imaju najbolje performanse, ali je cijena visoka.

Za visoku snagu i visoku rezoluciju najbolji izbor su cermet potenciometri iji otporni
element je baziran na Cesticama plemenitih metala u keramickoj osnovi. Ipak,
odlikuje ih izrazen problem sa Sumom, kao i ne tako dug vijek trajanja.

Otporni element na bazi provodne plastike obezbjeduje film sa beskonaénom




rezolucijom, niskim nivoom Suma, i dugim radnim vijekom. Medutim, osjetljivi su na
promjene temperature i vrlo je ograni¢ena disipacija snage.

Hibridni potenciometri koriste Zi¢ano jezgro prekriveno provodnom plastikom.
Upotreba plastike ogranicava disipaciju snage, ali ih zato odlikuje beskonacna
rezolucija, dobra temperaturna stabilnost, nizak nivo Suma, dug vijek.
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POTENCIOMETARSKI SENZORI. PRINCIP RADA

(1-0)Ry

- aRT (1 S a)RT

= =a(l—a)R
0= R R T

. aRy .
®  aRr+(1—-a)Rp "

:aVr

Ukoliko se napon na izlazu mjeri instrumentom koji ima kona¢nu ulaznu otpornost,
R.,, napon na izlazu viSe nije linearna funkcija pomjeraja. Odnos ukupne otpornosti
potenciometra Ry i ulazne otpornosti mjernog instrumenta R,, odreduje stepen
linearnosti prenosne karakteristike. Naime, sto je ovaj odnos g = R;/R,, maniji,
karakteristika je linearnija.

Na slici desno je prikazana ekvivalentna Sema (lijevoj), pri cemu je Ry:

_ aRr(1—a)Ry
0 _aRT+(1—a)RT_a

(1—-a)Rr

dok je napon V,:

_ aRy v
N aRT + (1 - a)RT r

VO == C(Vr
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POTENCIOMETARSKI SENZORI. PRINCIP RADA

R R
Ve, = R, rRo Vo = R+ a(in— e al; Relativna greska usljed nelinearnosti
R, , _[1-a-aqlak —ay,

q — R_ T aVr

m

a & =—a(l—a)q

V=W .

1+a(l-a)q : - .

Maksimalna vrijednost greske
q-0:
£

Vn = aV; d—;=—q+2aq=0=>a:O.5
<L Ermax = —0.5(1 — 0.5)q = —0.25¢q

Vn = [1-a(l - a)qlal;

Slijedi da je napon V,,,:
a

Vm=1+a(1—a)qu

Ukoliko se posmatra slucaj kada je g < 1, napon V,, je priblizno dat sljedeéim
izrazom:

Vn = [1 —a(1—a)qlal;
Relativna greska usljed nelinearnosti se moze izraCunati kao:
_[1—a( - a)qlay; —aV,

r—_ —
v =—a(l—a)q

Slijedi da se maksimalna greSka desava za :

T

e 4+ 2ag=0=a=05
Ty = —4+2aq= a=0.

| iznosi:




Ermax = —0.5(1 — 0.5)q = —0.25¢q

Dakle, do najvece greske dolazi kada je kliza€ na sredini potenciometra.
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POTENCIOMETARSKI SENZORI. MJERNE TEHNIKE

Kako bi se vrsilo mjerenje pomjeraja, potrebno je potenciometar pravilno postaviti.

Kuciste se obicno vezuje za neki stacionarni referentni ram, dok se osovina povezuje

za pokretni element (Ciji se pomjeraj mjeri). Pomjeraj se moze prenijeti na osovinu

direktno ili indirektno. Direktno povezivanje ima odredena ogranicenja:

- Pomijeraj koji se mjeri je ograni¢en mehanickim limitima (mechanical travel)
potenciometra.

- Mjerenje ugla zahtijeva rotacioni potenciometar, dok mjerenje linearnog pomjeraja
zahtijeva linearni potenciometar.

- Potenciometar mora biti u neposrednoj blizini objekta Ciji se pomjeraj mjeri.

- Pravac pomijeraja mora biti kolinearan (koaksijalan) sa osom osovine
potenciometra.

Na slici je prikazano nekoliko nacina za prevazilazenje navedenih ogranicenja.

(@) Remenicama i kaiSevima se vrsi skaliranje rotacionog kretanja u skladu sa
dimenzijama remenica. Sam kai$ konvertuje linearno u rotaciono kretanje.

(b) Mehanizam sa stalkom i zup€anicima vrsi konverziju izmedu rotacionog i
linearnog kretanja. Mapiranje je odredeno rastojanjem izmedu zubaca stalka u
odnosu na broj zubaca zupcanika.

(c) Uz pomo¢ mehanizma prikazanog na slici vrsi se konverzija rotacionog u linearno




kretanje po principu zavrtnja. Mapiranje zavisi od duzZine navoja zavrtnja.

(d) Mehanizam prikazan na slici (d) vrsi konverziju izmedu linearnog i rotacionog
kretanja u skladu sa obimom bubnja. Potrebna je eksterna sila koja obezbjeduje
tenziju kabla.

(e) U pitanju je konverzija rotacionog u linearno kretanje u skladu sa
preprogramiranim modelom.

(f) i(g) prenos je ostvaren kombinacijom zupcanika.
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POTENCIOMETARSKI SENZORI. PRIMJERI

Na slici lijevo je prikazan potenciometarski senzor koji prati poziciju prsta. Senzor se
sastoji od dvije plasticne trake, pri cemu je gornja traka od fleksibilne plastike sa
metalizacijom na samoj povrsini. Na donjoj traci se nalazi rezistivni materijal
otpornosti od nekoliko kilooma do nekoliko megaoma. Sistem je povezan u elektri¢no
kolo (slika). Kada se izvrsi pritisak na gornju traku (prstom), na odredenom rastojanju
x od kraja trake, ostvaruje se kontakt sa donjom trakom na mjestu pritiska. Dolazi do
promjene izlaznog napona proporcionalno rastojanju x, na osnovu ¢ega se moze
zakljuciti o poziciji prsta.

Nekoliko primjera potenciometara osjetljivih na pritisak prikazano je na slici desno
(a). Kretanjem klizaca (b) po senzoru, dolazi do promjene izlaznog napona. Ukupna
otpornost prikazanih potenciometara se krece do 100 k(, dok je sila kojom kliza¢
djeluje na potenciometar izmedu 1 Ni 3 N.
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INDUKTIVNI SENZORI

pretpostavka: nema vazdusnog procjiepa

E, = OR
Core
{/"'-_ Flux NI
A gl
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Induktivni senzori se Siroko koriste u industriji. Robusni su i kompaktni, dok je uticaj
spoljasnjih faktora (vlaga, prasina) zna¢ajno manje izrazen nego u slucaju kapacitivnih
senzora.

Induktivni senzori se mogu klasifikovati kao pasivni senzori. Kada dode do relativnog
kretanja izmedu provodnika i magnetnog polja, dolazi do indukovanja napona u
provodniku. U primjenama u instrumentaciji, nekada se magnetno polje mijenja
odredenom ucestanoséu, dok se i provodnik takode pomjera. Kod induktivnih
senzora, relativno kretanje izmedu magnetnog polja i provodnika se desava pod
uticajem stimulusa (od interesa), najcesSce u skladu sa njegovim kretanjem. Sa druge
strane, pasivni senzori zahtijevaju spoljasnju pobudu i uglavhom moduliSu pobudni
signal u skladu sa promjenama mjerene veli¢ine.

Induktivni senzori pomjeraja se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe:
- Senzori sa vazdusnim jezgrom
- Senzori sa magnetnim jezgrom

Induktivni senzori sa vazdusnim jezgrom se koriste pri visSim ucestanostima, ali im je
zbog male promjene induktivnosti, osjetljivost znacajano manja.
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Na slici je prikazano jednostavno magnetno kolo u cilju ilustracije principa rada
induktivnih senzora. Prikazano magnetno kolo se sastoji od jezgra od feromagnetnog
materijala i kalema sa N namotaja. Kalem se ponasa kao ,izvor“ magnetomotorne sile
(mmf) F,,, koja generise fluks ® kroz magnetno kolo. Ukoliko ne bi bilo vazdusnog
procjepa, jednacina magnetnog kola bi imala sljedeci oblik:

F, = PR
pri ¢emu reluktansa R ogranicava fluks u magnetnom kolu, sli¢no kao Sto otpornost

ogranicava struju u elektricnom kolu. Ukoliko se magnetomotorna sila F,, izrazi u
funkciji struje I, magnetni fluks @ se moze zapisati kao:

_ NI
TR
pri cemu je u pitanju fluks samo jednog namotaja kalema. Ukupni fluks W je:
Y=Nob= NI
B R

Na osnovu prethodne relacije moze se dodi do izraza sa samoinduktivnost L:

L_lp
i

NZ
R
Reluktansa u funkciji geometrije i svojstava materijala se moze zapisati kao:

l
 UourA

pri ¢emu je / ukupna duzina putanje fluksa, @, permeabilnost slobodnog prostora, u,
relativna permeabilnost materijala jezgra, dok je A povrSina poprecnog presjeka
jezgra.

Ukoliko Sirina vazdusnog procjepa varira, dobija se osnovni induktivni senzor
pomjeraja. U primjeru prikazanom na slici, feromagnetno jezgro ima dva vazdusna
procjepa. To znaci da bi ukupna reluktansa sadrzala reluktanse oba vazdusna
procjepa. Kako je relativna permeabilnost vazduha bliska jedinici, a relativna
permeabilnost feromagnetnih materijala moze biti reda hiljada, prisustvo vazdusnog
procjepa (kao i promjena Sirine procjepa) znacajno uti¢e na ukupnu reluktansu
povecavajuci je, dok se istovremeno magnentni fluks smanjuje. Dakle, mala promjena
Sirine vazdusnog procjepa dovodi do mjerljive promjene induktivnosti. Vecdina

10



induktivnih pretvaraca se bazira upravo na ovom principu.

10
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SENZORI SA LINEARNO PROMIJENLIJIVOM RELUKTANSOA

Permeability p,

937 - 5RC + ma + mA
%; j 31 R = R o 2d - 2R
1 T HoucT?m  por®m  popa2rt
R 2d R
T = 2+ 2 +
HolcT? ~ Uor?m — popart
R 1 1 2d
)
HoT \UcT  pal

917=§R0+kd

Airgap d

Central
flux path Permeability p, T =

Hor2m

Senzori na bazi varijabilne reluktanse se veoma Cesto koriste za mjerenje pomjeraja,
brzine i ubrzanja. Proizvode se u mnogo razlicitih formi.

Tipicni senzor pomjeraja na bazi varijabilne reluktanse prikazan je na slici. Sastoji se
od tri elementa: feromagnetnog jezgra, vazdusnog procjepa varijabilne Sirine i
feromagnentne pokretne ploce. Ukupna reluktansa prikazanog magnetnog kola
jednaka je sumi pojedinacnih reluktansi:

§RT=9QC+9QG +93A

gdje je R reluktansa jezgra, R reluktansa vazdusnog procjepa i R, reluktansa
pokretnog elementa.
Dobija se da je ukupna reluktansa data izrazom:

R 2d R

mT = 2 + P +
HolcT=  HoT7T  HoUaTt

Odgovarajuca povrsina poprecnog presjeka pokretnog elementa se aproksimira kao
2rt, pri Cemu je t debljina elementa.
Prethodni izraz se moze zapisati kao:

11



mT=930+kd

pri cemu je:
R /1 1
9:{0 = ( +
HoT \UcT  Ual
= 2
 pertm

Reluktansa je dakle linearna funkcija pomjeraja d.

)

11



l\o 4

SENZORI SA LINEARNO PROMIJENLJIVOM RELUKTANSOM

ER7-=§RO+kd
NZ
Lm ol RS
Ry R+ kd 1+de
0
L
L=1+Oad

Polazedi od izraza za samoinduktivnost, dobija se:

" 1+ad
pri cemu je:
NZ
Ly ==—
0T R,
induktivnost u odsustvu vazdusnog procjepa, dok je:
k
a=—_—
Ro

Parametri Ly i @ se mogu matematicki odrediti.

Zavisnost samoinduktivnosti od rastojanja nije linearna, ipak senzori bazirani na ovom
principu se Siroko koriste. Osim za mjerenje pomjeraja, koriste se za mjerenje sile koja
djeluje na pokretni element. Opisani element moze biti sastavni dio oscilatora, pa
primijenjena sila mijenjajuéi samoinduktivnost L, modulise frekvenciju oscilovanja.

12
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VARIJABILNO-DIFERENCIJALNI RELUKTANTNI SENZORI

!
— 2 e— | L L01
| 1714 a(d—%)
o— —o
4 A : S Loz
b S L, = ————
g, Aot b . Sk 1+a(d+x)
4 <\_
g i 4
— ) e
o—1— [~—F——o0
Reference line

Problem nelinearnosti prisutan kod senzora sa jednim kalemom se moZze prevazici
upotrebom varijabilno-diferencijalnih reluktantnih senzora, slika. Ovaj senzor se
sastoji od pokretnog dijela koji se pomjera izmedu dva identi¢na jezgra koja su na
fiksnom medusobnom rastojanju 2d. Na osnovu prethodno izvedene relacije za
induktivnost L, dobija se:

L Lo,

" 14 a(d—x)
L. — Ly,

27 14 a(d + x)

Napomena: lako je geometrija razli¢ita u odnosu na prethodni primjer gdje je jezgro u
obliku polovine kruznog prstena, induktivnosti L; i L, se po istom zakonu mijenjaju sa
promjenom rastojanja d u odnosu vrijednost kad vazdusni procjep ne postoji.

Vezivanjem ovakvog senzora u naizmjenicni most moze se eliminisati problem
nelinearnosti.

Ovaj senzor se koristi za stati¢ka i dinamicka mjerenja, ima veoma visoku rezoluciju,
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koristi se za mjerne opsege (0 —0.01) mm i (0 — 1) mm iima gresku linearnosti do
oko 0.5 %.
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MJERENJE POMJERAJA POMOCU INDUKTIVNIH SENZOR

O

e 1+2Z;

Zy = jwly, Z; =
~ ( Ly

W= \eeE

Z3 )
77

ja)Lz,Z3=RiZ4=R

2
Zu

L 2

Lo
= 1
1+ ald—x) B

““( L, . L
1+a(d—x) 1+a(d+x)

Prethodno opisan senzor je vezan u naizmjenicni most.
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MJERENJE POMJERAJA POMOCU INDUKTIVNIH

O SENZORA
Lo
e 1+a(d—x) —lu— 1+ a(d+x) —lu
= S - Lg 2|7 [2+a(d+x+d—-x) 2
l1+a(d—x) 1+ a(d+x)
_111+a(d+x) _1 1+e(d+x)s150ad
i T | 1+ad 5
_1 ax
o

Napon na izlazu mosta je linearna funkcija pomjeraja x.
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l INDUKTIVNI SENZORI POMJERAJA SA POKRETNIM
JEZGROM

o Ly o Ly
/\/\/\//\T /\/\f\/\T

Shaft d

Core

- N

\
(CAVAYAVAVIRR VA VIVAVAY.

Za mjerenje vecih pomjeraja reda veli¢ine 1 cm do nekoliko desetina cm koriste se
senzori koji se sastoje od dva kalema, namotana na Suplji izolatorski cilindar. U
cilindru se nalazi feromagnentno jezgro koje se pomjera duz ose cilindra. U poCetnom
poloZaju jezgro se nalazi u sredini cilindra, pa oba kalema imaju jednake induktivnosti.
Pri pomjeranju jezgra, povecava se magnetna permeabilnost u podrucju jednog
kalema, a time i odgovarajuca induktivnost. Istovremeno, smanjuje se magnetna
permeabilnost u podrucju drugog kalema kao i sama induktivnost tog kalema.
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l INDUKTIVNI SENZORI POMJERAJA SA POKRETNIM
\® JEZGROM

Q)
&
000
b:"\“ o

Center-tapped transformer

Kalemovi induktivnog senzora sa pokretnim jezgrom mogu se vezati u dvije susjedne
grane naizmjeni¢nog mosta, pored dva otpornika za balansiranje mosta, slika lijevo.
Most se pobuduje naponom 5 — 25 V sa frekvencijom 50 Hz — 5 kHz. Impedansa
pretvaraca pri nizim ucestanostima je mala, pa napon napajanja treba da ima malu
vrijednost Sto dalje znaci manju osjetljivost. Pri visokim ucestanostima do izrazaja
dolaze parazitni kapacitivni efekti namotaja i priklju¢nih veza. Izlazni napon mosta je
linearna funkcija pomjeraja pokretnog jezgra u okviru odredenog opsega. Kako bi se
redukovali gubici snage zbog zagrijavanja otpornika, veoma Cesto se koristi most
prikazan na slici desno. Most se napaja uz pomo¢ simetri¢nog transformatora Ciji
sekundari predstavljaju istovremeno grane mosta.

Induktivni senzori pomjeraja sa pokretnim jezgrom se koriste za mjerenje pomjeraja
od 2 mm do 500 cm. Osjetljivost varira od 1 % pune skale do 0.02 %. Poznati su pod
nazivom LDT (Linear Displacement Transducers) i dostupni su u mnogobrojnim
oblicima i veli¢éinama.

Osim za mjerenje linearnog pomjeraja, postoje i realizacije za mjerenje ugaonog
pomjeraja.

Treba uzeti u obzir da napon na izlazu mosta mijenja fazu prolaskom kroz nulu
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(ravnotezni polozaj). Dakle, na osnovu faze se moze zakljuciti o smjeru kretanja
pokretnog jezgra.
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LVDT (LINEAR-VARIABLE-DIFFERENTIAL TRANSFORMER)

CEKYHJAp npHMap CeXyHRap
S, p

jesrpo

LVDT predstavlja jedan od najéesée koriscenih pretvaraCa za mjerenje pomjeraja kao i
mnogih drugih mehanickih veli€ina. Po svojoj konstrukciji LVDT predstavlja
transformator sa jednim primarom i dva jednaka i simetricno postavljena sekundara,
slika, namotana na Suplji cilindar od izolatorskog materijala. U osi cilindra nalazi se
jezgro od feromagnetnog materijala koje moze da se pomjera duz cilindra u oba
smjera. Primarni namotaj je vezan za 50 Hz — 20 kHz AC napon. Sekundarni namotaji
su medusobno spojeni u opoziciju.

Komercijalni LVDT-i su dostupni u veoma velikom broju dimenzija i imaju veoma
Siroku primjenu: od pracenja pozicije naftnih platformi u moru, veoma preciznih
hirurskih zahvata u medicini, do razli¢itih hidrauli¢nih pogona. Pogodni su za mjerne
opsege od +0.25 mm do +7.5 cm. Njihova osjetljivost je veoma visoka, tako da mogu
registrovati pomjeraje ispod 0.0005 mm. Opseg radnih temperatura se krece od -265
°C do 600 °C. Postoje i specijalne realizacije otporne na radijaciju, za primjene u
nuklearnim reaktorima. Za tipi¢an senzor +25 mm, napon napajanjaje4V -6V, sa
nominalnom ucestanos¢u od 5 kHz i maksimalnom nelinearnos¢u od 1 % pune skale.
Kod nekih modela pomjeraju od 1 mm odgovara napon na izlazu od 300 mV.
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LVDT (LINEAR-VARIABLE-DIFFERENTIAL TRANSFORMER)

1 ]us|=|us|
1 2

U s1|>luszl
u ) » U52 = /\ hls]‘< tuszl

u; ’
us,

Kada se feromagnetno jezgro nalazi u simetriécnom polozaju, koeficijenti medusobne
indukcije primara i oba sekundara su jednaki. Naponi na izlazu sekundara us; i us,
imaju tada istu amplitudu i fazu, pa posto su spojeni u opoziciju, izlazni napon u; = us;
+ Us, = 0. Kada se jezgro malo pomijeri u pravcu sekundara S,, dolazi do porasta
medusobne indukcije primara i sekundara S, i do povecanja sekundarnog napona us;.
Istovremeno se smanjuje amplituda napona us, posto se jezgro udaljava od sekundara
S,, slika. Amplituda izlaznog napona je srazmjerna pomjeraju Ax dok je faza jednaka
fazi ve¢eg napona tj. napona us;.

Kada se jezgro pomjeri u suprotnom smjeru za - Ax, amplituda napona us; se
smanjuje, dok napon us, raste. Izlazni napon u; ima istu amplitudu kao u prethodnom
slu¢aju, ali mu je faza pomjerena za .
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LVDT (LINEAR-VARIABLE-DIFFERENTIAL TRANSFORMER)

Uie = K1 Ax[1 — K>(Ax)?]

\ Uje = 1Ky Ax

\\ Uie,... {

PanHH Orcer noMepama |

Na slici je krivom a prikazana zavisnost efektivne vrijednosti izlaznog napona od
pomjeraja kada se pretvara€ smatra idealno simetri¢nim i kada ne postoje izobli¢enja
napona. Djelovi krive a u desnoj i lijevoj poluravni mogu se izraziti jednacinom oblika:

U, = +K,Ax[1 — K, (Ax)?]

gdje su K; i K, konstante zavisne od geometrijskih parametara kalemova, broja
namotaja, uestanosti i struje primarnog namotaja. lzlazni napon je nelinearna
funkcija, ali se pri relativno malim pomjerajima uz uslov K, (Ax)? « 1, moZe
aproksimirati linearnim ¢lanom:

Ui, = £K;Ax

Kod svakog pretvaraCa se moze odrediti opseg pomjeraja u kome nelinearnost ne

prelazi odredenu granicu. Kod ovog tipa pretvaraca, to je uglavnhom do desetak
procenata njegove duZine, dok je kod potenciometra maksimalno pomjeranje
jednako duzini otpornika.

Osjetljivost pretvaraca odredena je konstantom K;. Osjetljivost je direktno
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proporcionalna jacini struje primara i njenoj frekvenciji, a obrnuto srazmjerna duzini
pretvaraca. Osjetljivost raste sa u¢estanoséu sve do odredene granice. U praksi se
koriste ucestanosti u opsegu 50 Hz do 20 kHz. Za dinamicka mjerenja koriste se viSe
ucestanosti jer frekvencija korisnog signala mora biti 5-10 puta niZza od ucestanosti
napajanja. Mjerni opsezi LVDT-a se kre¢u od nekoliko mikrona do nekoliko cm, pri
c¢emu nelinearnost iznosi 0.1 % do 1 % zavisno od konstrukcije.

Krivom b je prikazana realna zavisnost efektivne vrijednosti izlaznog napona od
pomjeraja. Nemogucénost postizanja idealne nule je posljedica nekoliko razlicitih
uzroka. Prije svega, ne postoji idealna simetrija sekundaru pogledu broja namotaja,
omske otpornosti i parazitnih kapacitivnosti. Zbog toga naponi na izlazima sekundara
nisu pomjereni tacno za . Dakle, i kada su amplitude napona jednake, njihova razlika
nije nula nego ima neku minimalnu vrijednost u; ,;,. Posebnim postupcima izlazni
napon se dovodi na nulu.
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LVDT (LINEAR-VARIABLE-DIFFERENTIAL TRANSFORMER)

> O

Phase sensitive
demodulator +
low pass filter

o o—+

Visin2'ft (~)

. Fmﬁ
Q

Vo Secondaries

Primary ’
(a)

Amplituda izlaznih napona sekundara zavisi od pozicije jezgra. Izlazi sekundara se
mogu pojedinacno koristiti ukoliko je u pitanju sporo kretanje jezgra i ukoliko smjer
kretanja nije znacajan. Medutim, kada je u pitanju brzo kretanje jezgra, izlazni napon
se obi¢no konvertuje u DC napon, ¢ime se moZe utvrditi i smjer kretanja u odnosu na

nultu poziciju. Najéesée se uvodi fazno-osjetljivi demodulator i filtar, kako je prikazano
na slici.




I

1 LVDT (LINEAR-VARIABLE-DIFFERENTIAL TRANSFORMER)

O Voltage out § +

_/ Phase

Coreat 0
(Null position)

4

TipicCan izlaz fazno-osjetljivog demodulatora prikazan je na slici.
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LVDT (LINEAR-VARIABLE-DIFFERENTIAL TRANSFORMER)

C \Q\/ﬂ
e / h
S ) “
s //R\
AN o
! b\\//“
X
(a) €

Fazno-osjetljivi demodulatori u osnovi konvertuju AC izlaz u DC napon i ukazuju na
smjer kretanja jezgra u odnosu na nultu poziciju. Tipi¢ni fazno-osjetljivi demodulator,
na bazi diodnog ispravljaca, prikazan je na slici. Ovaj pristup se koristi za veoma spora

pomjeraje reda 1 Hz to 2 Hz. Po jedan diodni ispravljac je vezan za svaki od sekundara.

IzIazi ispravljaCa se oduzimaju. Pozicija jezgra se moze odrediti na osnovu amplitude
DC napona, dok se o smjeru zaklju€uje na osnovu polariteta izlaznog DC napona.
Ukoliko je u pitanju brzo pomjeranje jezgra, izlaz diodnog ispravljaca je potrebno
filtrirati.

23



]

©)

I

LVDT (LINEAR-VARIABLE-DIFFERENTIAL TRANSFORMER)
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LVDT (LINEAR-VARIABLE-DIFFERENTIAL TRANSFORMER)
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LVDT (LINEAR-VARIABLE-DIFFERENTIAL TRANSFORMER)
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N 7

KAPACITIVNI SENZORI

C=f(dAe)
® Kapacitivni senzori sa promjenljivim rastojanjem izmedu ploc¢a kondenzatora

® Kapacitivni senzori sa promjenljivom aktivhom povrSinom ploca

kondenzatora

® Kapacitivni senzori sa promjenljivim dielektrikom

Kapacitivni senzori pomjeraja su beskontaktni uredaji koje odlikuje visoka rezolucija,
dobra linearnost, i opseg od nekoliko cm do svega nekoliko nm.

Kapacitivnost je funkcija rastojanja d izmedu elektroda, povrsine elektroda A i
relativne permitivnosti € materijala od koga je napravljen izolator kondenzatora. U
skladu sa tim, postoje tri osnovne metode za realizaciju kapacitivnih senzora
pomjeraja, promjenom d, Alili €.
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N 7

KAPACITIVNI SENZORI SA PROMJENLJIVIM
RASTOJANJEM IZMEDU PLOCA KONDENZATORA

c A
"o x + Ax
Area A Moving plale C A
o Ax
I x(1+3)
I Fixed plate C » CoAx
-t ==

Ukoliko se rastojanje izmedu ploca kondenzatora promijeni za Ax, kapacitivnost
kondenzatora ¢e biti:

A Co

X+ Ax Ax
1+T

C =gy,

pri cemu je C, kapacitivnost kondenzatora prije pomjeranja elektrode. Jasno je da je u
pitanju nelinearna zavisnost. Medutim, ukoliko je u pitanju mali pomjeraj Ax—x « 1,
onda se prethodni izraz moze aproksimirati na sljedeéi nacin:

Ax
C=C0(1——)
X

Ovaj tip senzora se uglavnom koristi za mjerenje malih pomjeraja do 0.1 mm.
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KAPACITIVNI SENZORI SA PROMJENLJIVOM
AKTIVNOM POVRSINOM PLOCA KONDENZATORA

c A—xw
- = &oér
= v
s -3
Moving plate C — 8081. d Lo
4 x
1{ Fixed plate C = Co (1 - T)

Prilikom pomjeranja jedne od ploc¢a ploc¢astog kondenzatora dimenzija wX! u pravcu
prostiranja ploce, kapacitivnost se mijenja na sljedeci nacin:
A —xw

C =gy, P

pri Cemu je x pomjeraj ploce, dok je w Sirina plo¢e kondenzatora. Prethodni izraz se
moze zapisati i kao:

c=co(1—’lf)

gdje je I duzina ploce, dok je C, kapacitivnost kondenzatora prije pomjeranja
elektrode.

Jasno je da se kapacitivnost mijenja linearno sa pomjerajem.
Ovi senzori se koriste za mjerenje veéih pomjeraja reda desetak cm. Veoma su
pogodni za mjerenje ugaonog pomjeraja.
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KAPACITIVNI SENZORI SA DODATNIM SLOJEM

DIELEKTRIKA
C0=£0£rE
9 A
Cz=£0;
CoC A
. C Co= 2= gge
d$ 77777 CZ €T Co+C, "Td+ez
: z+ d = const:

2 A A
e=f7g =& 1
stztd—d z+d-d(1-%)

r

Kod kapacitivnih senzora za mjerenje pomjeraja veoma Cesto se izmedu ploca umece
sloj dielektrika. Dielektrik ima za cilj da sprijeci kratak spoj izmedu ploca i poveca
dielektri¢nu ¢vrstocu.

Prikazanim senzorom se moze mijeriti debljina izolacionog sloja dielektrika, ili njegova
dielektri¢na konstanta. Kod ove primjene ploce kondenzatora su na konstantnom
medusobnom rastojanju, z + d = const, pa je ekvivalentna kapacitivnost:

Kapacitivni senzori za mjerenje i kontrolu izolacionih slojeva od razlicitih plasti¢nih
masa se koriste u industriji. Sloj ¢ija se debljina mjeri kreée se izmedu elektroda
kondenzatora, i u trenutku kada debljina prekoraci odredenu vrijednost, vrsi se
regulacija debljine ili se zaustavlja proces proizvodnje. Osim mjerenja debljine, ovaj
senzor se koristi za kontrolu sastava izolatora na bazi promjene dielektricne
konstante. Na taj naCin se moze odrediti i vlaznost pojedinih materijala posto i
vlaznost utiCe na vrijednost kapacitivnosti kroz promjenu dielektri¢ne konstante.
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KAPACITIVNI SENZORI SA PROMJENLIJIVIM
DIELEKTRIKOM

xw (Il —x)w
C = &pn T + £0&r2 d

w
€= 80; (&r1% + &3l — £12%)

wl oe x
C= 507(&17"‘ &2 — frzT)

: C=0C [87'2 — (&2 — &r1) %]

Variable length

U nekim slucajevima, pomjeraj se moze mijeriti pomjeranjem dielektrika
kondenzatora. Kapacitivnost tako dobijenog kondenzatora je data izrazom:

W (d-—x)w
C=¢y& q + E9&rp d

pri ¢emu je &, relativna dielektricna konstanta materijala koji se pomjera
(pomijerajuci i dielektrik kondenzatora), €, je relativna dielektri¢na konstanta
dielektrika kondenzatora, d je rastojanje izmedu ploca kondenzatora, wXl su
dimenzije plo¢a kondenzatora, dok je x pomjeraj. Prethodni izraz se moze zapisati i na
sljededi nacin:

C=0C [Erz — (&2 — grl))lﬁ]

gdje je C, kapacitivnost kondenzatora prije pomjeranja dielektrika. | u ovom slucaju
kapacitivnost se linearno mijenja sa pomjerajem.




N

PRIMJER

Kapacitivni senzor nivoa tecnosti se sastoji od dva
koncentri¢na cilindra, precnika 40 mm i 8 mm.
Rezervoar za koji je potrebno izmjeriti nivo tec¢nosti
je takode cilindricnog oblika, prec¢nika 50 cm i mozZe
biti popunjen do 1.2 m visine. Relativna dielektricna
konstanta tecnosti je 2.1. Izracunati maksimalnu i
minimalnu kapacitivnost senzora u ovoj primjeni,
kao i njegovu osjetljivost (pF/I).
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=12m,
8.85 pF/m

=40mm, H
50 cm, & = 2.1, ¢,

8 mm, d,

d1=

)=
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PRIMJER

di=8mm,d, =40mm,H =12 m,
D =50cm, ¢, = 2.1,¢y = 8.85 pF/m

Cmax — Cmin lh Cimax —

(&,
T2 = 0.19 pF/I

2me, = =
Ci+Co = —L[H + (& — Dh] 2 v D7
Ing? 4
1
2meg
Cmin(h = 0) = —~H = 41.46 pF
lnzg-
1
2me
Cmax(h = H) = —&H = 87.07 pF
lnd—i
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DIFERENCIJALNI KAPACITIVNI SENZORI POMIJERAJA

G=&tgz

[ | o
i — lv [ 2—Eo€rd_z
z2

7

Nelinearnost kod kapacitivnih senzora se moze eliminisati upotrebom diferencijalnih

kapacitivnih senzora. Senzor ima tri terminala, kako je prikazano na slici. Male
varijacije u konstrukciji ovih senzora Cine ih pogodnim za razli¢ite primjene.

Odgovarajudi padovi napona na kondenzatorima mogu se izraziti na sljedeci nacin:

1
__Jet G
O S WY
jwC;  jwC,
1
__Jet o, G
GO S W e
jwC; " jwC,
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DIFERENCIJALNI KAPACITIVNI SENZORI POMIJERAJA

C1—€0€rd ,Cz Eoé'-rd 7
c oty 7 L d+
G 0°rd—z A d—2z - “
" C1+Cer A A "= T %"=2a "%
Cobrg gz T Eoorg—3 d+ztd—z
ool
v, Cy _ Coérgxz v d+z _d-z
. A ¢ 1 1 7 T
e STz 00T =7 dtz d = 2
CZ—C1 v
hoVserG A

Na osnovu datih izraza za kapacitivnosti, dobija se:

V= d+ ZV
1= Zd T
=12y
2 — Zd r
Oduzimanjem napona V, od V;, dobija se:
Z
Vi =V, = aVr

Dakle, upotrebom odgovarajuéeg kola za kondicioniranje signala, moze se postici
linearna zavisnost izlaznog napona od pomjeraja upotrebom diferencijalnog
kapacitivnog senzora.
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DIFERENCIJALNI KAPACITIVNI SENZORI POMIJERAJA

C, C, w(zg + 2)
P o————P C = €0€rT
+z |« Coatn w(zo — z)
E v d
PN d G-C _z
T 2277 CiEC B

Ukoliko mjerena veli¢ina mijenja aktivnu povrsinu plo¢a kondenzatora na nacin kako
je prikazano na slici, odgovarajuée kapacitivnosti iznose:

w(z, + 2)
C) = ggep ———
w(z, —z
C, = gogr%

Kao i u prethodnom slucaju, i ovdje vazi linearna zavisnost izmedu odnosa razlike i
sume kapacitivnosti i pomjeraja z:

C]__CZ Z

Cl+C2_ZO
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PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
KAPACITIVNOG SENZORA | AC MOSTA

Za mjerenje pomjeraja koristi se

kapacitivni senzor sa promjenljivim
rastojanjem izmedu ploc¢a kondenzatora,
predstavljen impedansom Z;. Odrediti
napon na izlazu mosta v, u funkciji

relativnog pomjeraja pomicne ploce
kondenzatora. Z, , Z; i Z, su kondenzatori

cija kapacitivnost je jednaka
kapacitivnosti kapacitivhog senzora u
nultoj poziciji.
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PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
KAPACITIVNOG SENZORA | AC MOSTA

p A &
1.~ &oér Ady . Ad
d(1+T) 1+

Ad
i1 _1+T

Zl =j(061 g j(.()CO i

= Zo(l Ir X)

Zy=23=2,=12
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PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
KAPACITIVNOG SENZORA | AC MOSTA

)
Zy=23=1724=12

Z3 Zy
Yo s (z3+z4_zl+zz)”e
IR
%= (z-773)"

- X
“2C2+x) e

Vo
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PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
DIFERENCIJALNOG KAPACITIVNOG SENZORA | AC MOSTA

Za mjerenje pomijeraja koristi se

diferencijalni kapacitivnhi senzor sa
pomi¢nom centralnom elektrodom,
predstavljen impedansama Z; i Z,.
Odrediti napon na izlazu mosta v, u
funkciji relativnog pomjeraja pomicne
ploce kondenzatora. Z; i Z, su
kondenzatori ¢ija kapacitivnost je
jednaka kapacitivnosti kapacitivnog
senzora u nultoj poziciji.

4
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PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
DIFERENCIJALNOG KAPACITIVNOG SENZORA | AC MOSTA

c A Go
1= Eofr Ad\ . . Ad
d(1+5) 1+
Ad
=t d 7 (142 za+2)
15500 JaCp 20 d) = o
. A G
2.5 Fobs Ad\ . Ad
d(1-77) dieen
1_Ad
- (1—Ad)_z 1-x)
2" JoC; ) Gt d i
23=Z4=Zo

4
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l PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
1 DIFERENCIJALNOG KAPACITIVNOG SENZORA | AC MOSTA

Zl = Zo(l e x)

Zy;=Zp(1—x)
Z3 = Z4 =Z0

—(Z3+Z4 Z1+Zz)

f—
Vo=\Z 1T—x+1+x/"
x

Vo = Eve

4

Ocigledno je da se upotrebom diferencijalnog kapacitivnog senzora ostvaruje bolja

linearnost, kao i veca osjetljivost.
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PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
PSEUDOMOSTOVA

Odrediti izlazni naponu mosta v, u
funkciji pomjeraja.  Kapacitivni

senzor je predstavljen impedansom
Z, a kapacitivnost mu se mijenja
promjenom rastojanja izmedu ploca

kondenzatora. Z; je kondenzator
konstantne kapacitivnosti, dok su Z;

i Z, otpornici jednakih otpornosti.

Kao i kod otpornih mostova, i kod AC mostova koji sadrze samo jedan senzor izlaz je
nelinearan Cak i u slu€aju da je sam senzor linearan. Pseudomostovi zadrzavaju
prednosti mosta, dok istovremeno daju linearan odziv. Jednostavniji su od
transformatorskih mostova i veoma Cesto se koriste za kapacitivne senzore.
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PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU

PSEUDOMOSTOVA

Z, =Zy(1+x)
Z, =2,
Z3=Z,=R
Zy
O e
DT T
7 R

v = (1—2—2)17'—2—217
(¢ Vit Zl Zl e

(1 Zz) Zy Z,
Yo\ .7 7ot
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1 PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
PSEUDOMOSTOVA

(1 Zz) Zy Z,
v, =(1—= Vo — =1
0 Z,)Z, +Z S N2
Zy_Zy
v —le4_ZZZ3v _Z3 Zlv
° Z1(Z3+Zy) ¢ 1+£@. €

Z

R Zy(1+x)

v =2 Zo prE

o_—R e__E e
1+ﬁ
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PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
PSEUDOMOSTOVA

Odrediti izlazni napon pseudomosta u
funkciji pomijeraja. Diferencijalni
kapacitivni senzor je predstavljen
impedansama Z; i Z,. Kapacitivnost
diferencijalnog senzora se mijenja
promjenom aktivne povrsine elektroda

kondenzatora. Z, i Z; su kondenzatori
Cija kapacitivnost  je  jednaka
kapacitivnosti kapacitivnog senzora u
nultoj poziciji.

47



I

PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
PSEUDOMOSTOVA

Zy
1+x
Zo
1-x

C1=C0(1+x)=>Zl=

C4,= Co(l_x)=>Z4=
Zy=123=1,
Zl o= Zz Zs +Z4 vin°_4.
out = ( __)Vin
Zy Zy

v ZyZy — 24123
out — le4 in

Z; I3
Vout = (Z = 2_4) Vin
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PRIMJER — MJERENJE POMJERAJA POMOCU
PSEUDOMOSTOVA

O

Zy
1+x
Zo
1-x

C1=C0(1+x)=>Z1=

C4,= Co(l_x)=>Z4=
ZZ = Z3 = Zo
o Zz Z3 vino )
out — Z_l_z_4 Vin
v . (1 +x)ZQ (1—x)Zo]V
out — ZO ZO J in
2Zyx

Vout = TVin = 2xVip

U odnosu na prethodnu realizaciju, osjetljivost je povecana Cetiri puta.
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LINEARNI KAPACITIVNI UREDAJ ZA MJERENJE
|\ POMIERAJA SA OPERACIONIM POJACAVACEM

: il Co " Ad
By * T 1€y g
| Cr
‘ {'E N\ € = _aeex
“® ! SR Cr
‘ e =—(1+x)="ey
| Co

Jedan nacin linearizacije mjerenja ve¢ih pomjeraja pomocu operacionog pojacavaca
prikazan je na slici. lzlazni napon e, je:

Cy
e, = —(1 +x)C—eex
0

gdje je x relativna promjena rastojanja izmedu ploc¢a kondenzatora. Ukoliko je u
pitanju kapacitivni senzor kod koga se mijenja aktivna povrsSina plo¢a kondenzatora,
potrebno ga je povezati izmedu ulaznog naponskog generatora i invertujucéeg
prikljucka operacionog pojacavaca.

Kapacitivni senzori su veoma pogodni za integraciju, medutim AC mostovi nisu. Iz tog
razloga za mjerenje kapacitivnosti razvijena su specifi¢na kola za tu svrhu, pogodna za
integraciju. U pitanju su oscilatori sa promjenljivom frekvencijom i integratori na bazi
prekidackih tehnika.

U prvom slucaju kapacitivni senzor je sastavni dio relaksacionog ili harmonijskog
oscilatora gdje se sa promjenom kapacitivnosti mijenja frekvencija oscilovanja. U
drugom slucaju izlazni napon moZze da bude funkcija razlike naelektrisanja sadrzane u
kapacitivnom senzoru i kondenzatoru fiksne kapacitivnosti.
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https://www.youtube.com/watch?v=MPCUDVpOWZc

https://www.youtube.com/watch?v=s20600RiEGU
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