PAK 6/2003

Ryszard RYBSKI, Mariusz KRAJEWSKI

Uniwersytet Zielonogoérski, Instytut Metrologii Elektrycznej

15

Pomiar przemieszczenia liniowego z zastosowaniem indukcyjnosciowego
przetwornika transformatorowego oraz dyskretnego przeksztatcenia Fouriera

Dr inz. Ryszard RYBSKI

Studia wyzsze ukonczyt na Wydziale Elektrycznym
Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Zielonej Gorze
w 1979r. Stopien naukowy doktora otrzymat na Wy-
dziale Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej
w 1989r. Jest autorem ponad 40 publikacji naukowych
oraz wielu opracowan zrealizowanych na zamowie-
nie przemyshu. Obecnie pracuje na stanowisku adiunk-
ta w Instytucie Metrologii Elektrycznej Uniwersytetu
Zielonogorskiego. Prowadzi prace badawcze z zakre-
su doktadnych pomiaréw impedancji.

Mgr inz. Mariusz KRAJEWSKI

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Zie-
lonogoérskiej (2001). Od pazdziernika 2001 asystent
w Instytucie Metrologii Elektrycznej Uniwersytetu Zie-
lonogoérskiego. Zainteresowania: komputerowe syste-
my pomiarowe, przetwarzanie sygnatow i do§wiadczal-
na weryfikacja wynikéw symulacji.

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob wykorzystania uniwersalnej karty akwizy-
cji danych oraz algorytmu opartego na dyskretnym przeksztatceniu Fouriera,
do przetwarzania sygnatu wyj$ciowego transformatorowego przetwornika
przemieszczenia liniowego. Przeprowadzono badania symulacyjne majace
na celu okreslenie najlepszych warunkéw probkowania. Wyniki pomiaréw
uzyskane ta metoda zostaty porownane z wynikami otrzymanymi z zastoso-
waniem innych metod.

Abstract

The linear variable differential transformers still find many applications,
mainly in the industry. New measuring techniques based on Discrete Fourier
Transform (DFT) makes a new possibility of precision processing of the trans-
ducers signals. In this paper, a system based on DFT, where LVDT is sup-
plied by autonomic, sine waive generator and the input and output voltages
are processed to digital forms by commercial, universal acquisition data card
(fig. 2) is analysed. Simulations were used to analyse influence of the length
of the rectangular window, spectral leakage on accuracy of determining am-
plitudes of processed signals. Experimental analyses were also made for pro-
posed measuring system. Measuring results have been compared with ano-
ther ones, acquired in a two digital voltmeters circuit and an analogue condi-
tioner AD 698 (fig. 5).

Stowa kluczowe: pomiar przemieszczenia, przetwornik transformatoro-
wy, dyskretne przeksztalcenie Fouriera

Keywords: displacement measurement, differential transformer, discre-
te Fourier transform)

1. Wprowadzenie

Roéznicowe przetworniki transformatorowe przemieszczenia liniowe-
go znajduja w dalszym ciagu wiele zastosowan, gléwnie w przemy-
$le. Wynika to z ich zalet, do ktorych nalezy zaliczy¢ dobra linio-
wos¢ charakterystyki przetwarzania, powtarzalno$¢, wysoka rozdziel-
czo$¢ oraz niezawodno$¢ [1, 2, 3]. Typowy réznicowy przetwornik
transformatorowy sklada sig¢ z uzwojenia pierwotnego, dwoch iden-
tycznych, najczgsciej przeciwsobnie potaczonych uzwojen wtornych
oraz ruchomego rdzenia magnetycznego (rys. 1).

Napigcie wyjéciowe przetwornika, bedace roznica napiec wyjécio-
wych uzwojen wtornych, zmienia si¢ wraz ze zmiana potozenia rdze-
nia. W idealnym przetworniku amplituda napigcia wyjsciowego zmie-
nia sig proporcjonalnie do warto$ci przemieszczenia rdzenia od po-
lozenia $rodkowego, natomiast kat przesunigcia fazowego przyjmu-
je, w stosunku do napigcia wejsciowego, wartosci 0° lub 180°.

Do przetwarzania napig¢ wyj$ciowych przetwornikow transfor-
matorowych stosuje si¢ wiele réznych metod i uktadéw pomiaro-
wych. Spoérdd tradycyjnych rozwiazan nalezy wymieni¢ metode
detekceji synchronicznej, ktora zapewnia zwykle odpowiedni poziom

_ stosunku sygnatu do szumu przetwarzanego napigcia wyjsciowego

przetwornika, umozliwia wykrywanie kierunku przemieszczania rdze-
nia, lecz dla zapewnienia niezbednej doktadno$ci wymaga kompen-
sacji kata przesunigcia fazowego pomigdzy napigciem pierwotnym
i wtornym. Przyktadem nowego rozwiazania sa uktady AD 598 i AD
698. Sa to uklady scalone, ktore wytwarzaja sinusoidalne napigcie
zasilajace przetwornik jak i przetwarzaja jego napigcie wyj$ciowe na
napigcie stale proporcjonalne do przemieszczenia. W uktadach tych
uniknigto wigkszo$ci wad wczesniejszych rozwiazan analogowych,
m.in. dzigki niestandardowemu wykorzystaniu w ich stopniach wej-
$ciowych detektorow synchronicznych do zamiany napigcia zmien-
nego na state. Uklady te maja jednak pewne ograniczenia. Dokfad-
no$¢ uktadu AD 598 zalezy od stato$ci amplitud obydwu napie¢ wtor-
nych w calym zakresie przetwarzania, natomiast w uktadzie AD 698
niezbedne jest zastosowanie zewngtrznych elementéw RC do kom-
pensacji fazowe;j.

el

Rys. 1. Uproszczony schemat transformatorowego réznicowego przetwornika prze-
mieszczenia
Fig. 1. Simplified diagram of a linear variable differential transformer

Nowe mozliwoéci doktadnego przetwarzania sygnatéw wystepu-
jacych w przetwornikach transformatorowych stwarza stosowanie
technik pomiarowych opartych na dyskretnym przeksztatceniu Fo-
uriera (ang. Discrete Fourier Transform - DFT). Stosujac DFT wy-
znacza sig najczesciej stosunek amplitud podstawowych harmonicz-
nych napigcia wejsciowego i wyjsciowego przetwornika. W literatu-
rze prezentowane sa rozwiazania rozniace si¢ algorytmami stosowa-
nymi do estymacji amplitud napig¢ oraz rozwiazaniami sprzetowy-
mi. Np. w [4] zaproponowano specjalizowany uklad z procesorem
sygnalowym w ktérym metodami cyfrowymi zar6wno wytwarza si¢
napigcie zasilajace jak i przetwarza napigcie wyj$ciowe przetworni-
ka. Takie rozwigzanie pozwala latwo spetni¢ warunek synchronicz-
nego probkowania przetwarzanego sygnatu, co ma zasadnicze zna-
czenie dla doktadnosci metod opartych na DFT. Dostepne sa row-
niez specjalizowane moduty pomiarowe do wspotpracy z przetwor-
nikami transformatorowymi [5]. Ponizej analizuje si¢ wlasciwosci
opartego na DFT ukladu, w ktorym przetwornik transformatorowy
zasilany jest z autonomicznego generatora napigcia sinusoidalnego,
a napigcia wejsciowe i wyjSciowe przetwarzane sa na postaé cyfro-
wa za pomoca komercyjnej uniwersalnej karty akwizycji danych.
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2. Koncepcja Pomiaru

Pomiar przemieszczenia liniowego za pomoca transformatorowego
rbéznicowego przetwornika z zastosowaniem DFT polega na sprob-
kowaniu i skwantowaniu napigcia wejSciowego i wyjsciowego prze-
twornika, i nastgpnie, z zastosowaniem odpowiedniego oprogramowa-
nia, wyznaczeniu stosunku amplitud harmonicznych podstawowych
obydwu napi¢é. Réwnocze$nie wyznaczenie roznicy faz tych napigé
pozwala okresli¢ kierunek przemieszczenia. W stosunkowo prosty
sposob takie zadanie mozna rozwigza¢ w uktadzie pomiarowym zlozo-
nym z generatora napigcia sinusoidalnego zasilajacego przetwornik
przemieszczenia oraz karty pomiarowej przetwarzajacej napigcie
wejsciowe 1 wyj$ciowe przetwornika (tys. 2).
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{ L KARTA 1O
GENERATOR ) 1 Loy
A/C
T

= ml : Sin(m G ° t)
u,, =U,, sin@g t+¢)
Rys. 2. Uklad pomiarowy do wspdtpracy z réznicowym przetwornikiem transfor-

matorowym
Fig. 2. Measuring circuit to collaborate with a differential transformer

W przedstawionym uktadzie doktadno$¢ pomiaru przemieszcze-
nia bedzie zaleze¢ od bledéw przetwornika transformatorowego oraz
doktadnosci wyznaczenia stosunku amplitud napie¢ U, /U, . W ana-
lizowanym rozwiazaniu doktadno$¢ pomiaru stosunku napig¢ okre-
§lona jest przez wlasciwosci metrologiczne zastosowanej karty po-
miarowej oraz wlasciwosci algorytmu DFT. Ponadto, ustalenie wa-
runkéw pomiaru musi zawsze uwzglednia¢ parametry techniczne
przetwornika przemieszczenia i karty pomiarowej. W celu okresle-
nia optymalnych warunkéw pomiaru obydwu napig¢ przeprowadzo-
no symulacje komputerowe, ktorych celem bylo zbadanie wptywu
liczby probek N zbieranych w przedziale probkowania (w oknie po-
miarowym o diugosci T,) oraz przecieku widma bedacego nastep-
stwem braku pelnej synchronizacji czgstotliwosci probkowania f; oraz
czgstotliwosci napigcia wejsciowego f.. Liczba zbieranych probek
decyduje o rozdzielczosci DFT, a tym samym o stosunku sygnatu do
szumu wyznaczanego prazka wyjsciowego DFT. Z przeciekiem mamy
natomiast do czynienia wéwczas, jesli czgstotliwo§¢ probkowanego
sygnatu f,, nie jest doktadnie rowna czgstotliwosci, dla ktérej wyzna-
cza si¢ okre§lony prazek DFT. Jesli przyjac, ze stosunek dlugosci
okna pomiarowego T,=NT=N/f, i okresu napigcia wejsciowego
T =1/f, jest rowny

T, Nf,
k=-r_Ye
TG fS (1)

to w wyniku przetwarzania danych wyznaczana jest warto$¢ prazka
DFT odpowiadajaca wartosci k. Oznacza to, ze wartosci f, i f; po-
winny by¢ tak dobrane, aby & byto catkowite. W rzeczywistym ukta-
dzie brak pelnej synchronizacji sygnatu probkowanego i probkuja-
cego spowoduje, ze rzeczywista warto$¢ k rézni sig od warto$ci zato-
zonej k, o warto$¢ Ak, co mozna zapisaé

k=k,+Ak=k,(1+5,) 2

gdzie J, jest wzglegdnym bigdem okresSlenia £, a jego warto$¢ zalezy
od doktadnosci wyznaczenia czgstotliwosci probkowania i czgstotli-
wosci napigcia zasilajacego przetwornik przemieszczenia.
Przeprowadzono szereg symulacji, ktérych celem byto zbadanie,
poza wymieniong juz dlugoscia okna pomiarowego oraz przecieku
widma, réwniez wpltywu polozenia okna pomiarowego wzgledem
przetwarzanego napigcia, rozdzielczosci B przetwornika A/C oraz

poziomu szumu na dokfadno$¢ wyznaczenia amplitudy napigcia si-
nusoidalnego. Na rys. 3 przedstawione zostaty wyniki obliczen big-
du wyznaczenia amplitudy sygnatéw sinusoidalnych o réznych licz-
bach okresé6w k w przedziale probkowania w zaleznosci od liczby
pobieranych probek N. Przy czym liczby okreséw w przedziale prob-
kowania, okre$lone indeksem £, powinny by¢ liczbami pierwszymi,
ze wzgledu na minimalizacjg liczby powtarzajacych sig probek [6].
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Rys. 3. Btad wyznaczenia amplitudy napigcia w zaleznosci od liczby pobieranych
prébek N dla roznych numeréw wyznaczanej harmonicznej £, 8, = 0,01%, B=12
bitow

Fig. 3. Error of voltage amplitude determination as a function of number of acqu-
ired samples N for different numbers of harmonic &, being determined; §,=0.01%,
B=12 bits

Na podstawie przedstawionych wynikdéw mozna wywnioskowac,
ze nie jest wskazane zbieranie probek z wigkszej liczby okresow,
poniewaz btad wyznaczenia amplitudy wyjsciowej DFT o indeksie &
wzrasta. Spowodowane jest to tym, ze dla statej wartosci bledu
wzglednego J,, blad bezwzgledny Ak ro$nie wraz z rosnaca warto-
$cia k. Zwieksza si¢ wowczas roznica migdzy catkowita warto$cia k
stuzaca do wyznaczenia prazka DFT, a jej wartoScia rzeczywista.
Biorac pod uwagg rzeczywisty uktad pomiarowy, dobor k£ wedlug
zaleznoci (1) jest ograniczony nastgpujacymi warunkami:

- k musi by¢ liczba calkowita,

- liczba okreséw k sygnatlu przetwarzanego w przedziale probko-
wania powinna by¢ liczba nieparzysta, '

- czgstotliwo$¢ przetwarzanego napigcia f; jest narzucona parame-
trami technicznymi przetwornika przemieszczenia,

- mozliwo$¢ wyboru czestotliwo$¢ probkowania f; jest ograniczona
parametrami technicznymi stosowanej karty pomiarowe;.

W uzupehieniu ostatniego z wymienionych warunkéw nalezy
dodag, Ze czgstotliwos¢ probkowania f, musi by¢ tak dobierana, aby
jej warto§¢ nie byta zaokraglana przez oprogramowanie karty po-
miarowej. W stosowanej przez autoréw karcie zadawane warto$ci
czestotliwosci probkowania sa zaokraglane do warto$ci wynikaja-
cych ze skonczonej reprezentacji zmiennej okreslajacej okres prob-
kowania 7. Zmienna ta reprezentowana jest przez liczbg z oSmioma
miejscami znaczacymi po przecinku. Nieodpowiednie dobranie
czestotliwoséci probkowania powoduje, ze okres probkowania jest
zaokraglany na 6smym miejscu po przecinku, i tym samym zaokra-
glana jest zadana czestotliwos¢. Dla wyzszych wartoéci czgstotliwo-
$ci probkowania blad zaokraglenia moze przyjmowaé wartosci na-
wet okoto 1 kHz. Sa to wartoSci powodujace bardzo duzy przeciek
DFT, a tym samym duzy blad wyznaczenia amplitudy przetwarzane-
g0 napigcia.

W Tabeli 1 przedstawiono obliczone droga symulacji wartosci
btedoéw wyznaczenia amplitudy podstawowe]j harmonicznej dla r6z-
nych liczb probek N wraz z dobranymi do nich warto$ciami & i nie
zaokraglanymi przez program czestotliwosciami f.. Ponadto
uwzgledniono nastepujace parametry przetwornika przemieszczenia
i karty pomiarowej: f,=5 kHz, f, =200 kHz, B=12 bitow.

Przedstawione w pierwszej kolumnie Tabeli 1 liczby probek N
nie sa potggami liczby dwa. Wynika to z faktu, Ze dla takich liczb nie
mozna bylo spelni¢ wczesniej przedstawionych warunkow doboru
k. Niemozliwe stalo si¢ wigc zastosowanie algorytméw FFT, ktore
wymagaja aby warto$¢ N byla potega liczby dwa. Ograniczenia tego
nie ma algorytm Goertzela [7, 8]. Zastosowanie algorytmu Goertzela
jest dodatkowo uzasadnione tym, ze w analizowanej metodzie
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pomiaru przemieszczenia nie ma potrzeby obliczania wyzszych har-
monicznych, a jedynie wyznaczane sa harmoniczne podstawowe oby-
dwu przetwarzanych napieé.

Tabela 1. Biad (w %) wyznaczenia amplitudy napigcia sinusoidalnego dla wybra-
nych warto$ci N

Table 1. Amplitude of sinusoidal voltage determination error (in %) for selected
values N

N Js G [%]
Hz 0,0 0,01 0,02 0,03 0,05
50 (k=3) | 83333 }1,3E-02]1,5E-02]2,1E-02|2,6E-02 | 3,5E-02
100 (k=3) | 166666 | 1,0E-02 | 1,3E-02 | 1,7E-02 | 2,1E-02 | 3,2E-02
250 (k=7) | 178571 }5,2E-03 | 9,0E-03 | 1,4E-02 | 2,0E-02 | 3,1E-02
500 (k=13) | 192307 | 3,2E-03 | 8,1E-03 | 1,4E-02 | 2,0E-02 | 3,4E-02
1000 (k=29) | 172413 | 2,3E-03 | 8,1E-03 | 1,7E-02 | 3,0E-02 | 6,2E-02
2000 (k=51) ] 196078 | 1,4E-03 | 1,2E-02 | 2,9E-02 | 5,5E-02 | 1,4E-01

Wyniki obliczen z Tabeli 1 przedstawiono réwniez na rys. 4. Jak
Jjuz weze$niej wspomniano, warto$¢ bledu J, zalezy od doktadnosci
z jaka znane sa warto$ci czgstotliwosci £ i /. Typowa warto§¢ niedo-
kladnosci czgstotliwosci probkowania f; podawana przez producen-
ta karty pomiarowej wynosi +0,01%. Dok}adno$¢ okre$lenia czesto-
tliwosci napigcia zasilajacego przetwornik f,, zalezy od doktadnosci
zastosowanego generatora lub doktadnosci jej pomiaru. Symulacje
wykonano dla kilku przyjetych wartoéci btedu J,. Przyjmujac £, =5
kHz, obliczenia wykonano m.in. dla btedéw +0,5 Hz (6,=+0,01%),
+1 Hz (6,=+0,02%) i £2,5 Hz (6,=%0,05%).
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Rys. 4. Obliczone bledy wyznaczenia amplitudy harmonicznej podstawowej dla
r6znych liczb prébek N i roznych wartosci bigdow d,

Fig. 4. Calculated errors of determination of fundamental harmonic amplitude for
different numbers of samples N and different values of d, errors

Przebieg charakterystyk przedstawionych wczeéniej na rys. 3
wskazywal, ze zwigkszanie liczby probek powoduje zmniejszanie
bledu pomiaru. Jednak przedstawione tam charakterystyki dotyczyty
sytuacji, kiedy probki zbierano z tej same;j liczby okresow sygnatu
mierzonego. W rzeczywistym ukfadzie ograniczenia sprzg¢towe moga
powodowac, ze zwigkszanie liczby probek bedzie wymagadé zbiera-
nia ich z wigkszej liczby okresow. Z kolei zwigkszanie liczby okre-
sow zwigksza wplyw przecieku widma. Sytuacje tg przedstawia rys.
4. Przy duzych wartosciach btedu J,, btad wyznaczenia amplitudy
harmonicznej podstawowej maleje tylko w niewielkim zakresie po-
czatkowego zwigkszania liczby pobieranych probek. Dalsze zwiek-
szanie liczby prébek powoduje, ze rosnacy wpltyw przecieku DFT
zwigksza btad pomiaru. Jednak wraz ze zmniejszaniem wartoéci bte-
du J, zakres widocznego wplywu zmian liczby probek na wynik po-
miaru jest wigkszy. Przedstawione na rys. 4 wyniki symulacji po-
zwalaja dokona¢ wlasciwego wyboru warunk6w pomiaru w analizo-
wanym ukladzie pomiarowym.

3. Pomiary

Badania eksperymentalne przeprowadzono w ukladzie, ktérego
uproszczony schemat przedstawiono na rys. 2. Do przetwarzania na-
pigcia wejsciowego u , i wyjsciowego u,, przetwornika
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transformatorowego zastosowano kart¢ akwizycji danych 6024E
National Instruments. Napisany w §rodowisku programowania Lab-
Windows program umozliwiat obliczanie, na podstawie algorytmu
Goertzela, amplitudy sygnatu wejsciowego U, , wyjsciowego U ,
ikata przesunigcia fazowego ¢ migdzy sygnatami. Stosunek U /U |
byt proporcjonalny do przemieszczenia d, a kat przesunigcia fazo-
wego okreslat kierunek przemieszczenia rdzenia przetwornika

Przed przystapieniem do pomiaréw sygnaléw przetwornika prze-
mieszczenia dokonano doswiadczalnej weryfikacji wynikow symu-
lacji. W tym celu zmodyfikowano ukiad pomiarowy z rys. 2 wsta-
wiajac w miejsce przetwornika przemieszczenia indukcyjny dzielnik
napigcia o znanych btgdach przektadni napieciowej. Doswiadczenie
to polegato na wykonaniu pomiaréw napigcia wejsciowego i wyj-
$ciowego indukcyjnego dzielnika i poréwnaniu obliczonego stosun-
ku tych napig¢ z nastawiona warto$cia przektadni dzielnika. Napig-
cia przetwarzano przyjmujac rézne parametry probkowania, wyzna-
czone wezesniej w drodze badan symulacyjnych i podane w Tabeli
1. Eksperymenty te wykazaty m.in., Ze zwigk-zanie liczby pobiera-
nych prébek ponad 50 nie daje widocznej poprawy doktadnos$ci wy-
znaczenia stosunku napiec.

Uwzgledniajac wyniki symulacji i eksperymentéw z indukcyjnym
dzielnikiem napigcia przeprowadzono pomiary z wykorzystaniem
réznicowego przetwornika transformatorowego PSx6 firmy
PELTRON o parametrach:

- zakres przemieszczenia 6 mm,
- maksymalny blad nieliniowosci 0,15%,
- napigcie zasilania 2 V, 5 kHz,

- napigcie wyjsciowe 500 mV.
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Rys. 5. Charakterystyka przetwarzania i blad nieliniowoéci wyznaczone metoda:
a) przetwarzania sygnalow z wykorzystaniem DFT (U, /U, ), b) pomiaru napiecia
woltomierzami (U,,/U,,), ©) pomiaru napigcia wyjéciowego ukladu AD 698
(U, (AD 698))

Fig. 5. Processing characteristic and linearity error acquired by following methods:
a) processing signals using DFT (U, /U ), b) two voltmeters measurement
U,/U,,), c) measurement of the output voltage of AD 698 (U,,,(AD 698))

Podczas pomiaréw przetwornik byt umieszczony w dugo$cio-
mierzu Abbego, ktéry umozliwiat zmiang potozenia rdzenia z roz-
dzielczodcia 1 pm i bledem granicznym +1,5 pm [9]. Pomiary z wy-
korzystaniem karty dokonywano w ten sposob, Ze zbierano 50 pré-
bek i obliczano amplitudy harmonicznych podstawowych sygnahi
wejsciowego i wyjSciowego przetwornika. Dla danego



18

PAK 6/2003

przemieszczenia rdzenia procedure t¢ powtarzano wielokrotnie. Re-
zultatem koficowym byt stosunek usrednionych amplitud wyjscio-
wych DFT (U, /U, ). Wielokrotne usrednianie pojedynczych wyni-
kow DFT zapewnito zmniejszenie odchylenia standardowego war-
toéci $redniej stosunku amplitud do poziomu 0,005%. Wyniki po-
miaré6w przedstawiono na rys. 5.

Dla poréwnania przedstawiono narys. 5 takze wyniki pomiaréw
przemieszczenia, ktdre otrzymano stosujac ten sam przetwornik prze-
mieszczenia oraz dwa rézne sposoby przetwarzania jego napigcé:
bezposredni pomiaru napigcia wyj$ciowego i wejsciowego za po-
moca woltomierzy HP34401A oraz z wykorzystaniem uktadu
AD 698. Przebieg krzywych btgdow nieliniowo$ci oraz maksymalne
wartosci tych blgdow otrzymane trzema réznymi metodami sa do
siebie zblizone. Wartosci blgdéw nieliniowosci wyznaczone w sto-
sunku do prostej najlepiej dopasowanej i odniesione do zakresu prze-
twarzania nie przekraczaja 0,1%.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono uktad do pomiaru przemieszczenia liniowe-
go z zastosowaniem indukcyjno§ciowego przetwornika transforma-
torowego oraz uniwersalnej karty pomiarowej. Wykazano, ze stosu-
jac kartg pomiarowa z 12-bitowym przetwornikiem A/C oraz oparty
na DFT algorytm przetwarzania sygnatow, mozna osiagnac rezultaty
poréwnywalne z otrzymywanymi w innych doktadnymi uktadach
pomiarowych. Opisany sposob pomiaru, ze wzglgdu na swoja pro-
stotg oraz stosunkowo tatwy dostgp do kart pomiarowych i odpo-
wiedniego oprogramowania, moze stanowié¢ alternatywe dla

rozwiazan w postaci specjalizowanych modutléw pomiarowych lub
uktadéw scalonych przeznaczonych do wspdtpracy z transformato-
rowymi przetwornikami przemieszczenia liniowego.
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Title: Measurement of displacement using Linear Variable Differen-
tial Transformer (LVDT) and Discrete Fourier Transform

Artykut recenzowany
Artykut dofinansowany przez Instytut Metrologii Elektrycznej UZ

MIERNIK MOMENTU MM-1

Masa: 4 kg

DANE TECHNICZNE:

Zakresy pomiarowe przetwornikow: 0,5-5 Nm, 5-50 Nm, 50-500 Nm
Klasa doktadnosci: £1,5% warto$ci mierzone;j

Zakres temperatur: 10-30°C

Zasilanie: 12 VDC (zasilacz w komplecie)

Wymiary: 240x130x75 mm

Miernik momentu MM-1 jest warsztatowym urzadzeniem do sprawdzania kluczy dynamometrycznych, a po zastosowaniu
przystawki Pr-1 shuzy do badania momentu warsztatowych narzedzi pneumatycznych.
W sktad urzadzenia wchodza przetworniki momentu (iloé¢ od 1 do 3) oraz mikroprocesorowy modut odczytowy z podswie-

tlanym wyswietlaczem cieklokrystalicznym i klawiatura.

Poprzez klawiaturg wpisuje sig, (widoczna na wy$wietlaczu) teoretyczng warto$¢ momentu oraz klasg¢ doktadnosci badanego

klucza.

Nastgpnie po rgcznym obcigzeniu klucza dynamometrycznego wlozonego w kwadratowy otwor pomiarowy na wyswietlaczu

ukazuje si¢ rzeczywista warto$¢ zmierzonego momentu.

Urzadzenie posiada interfejs RS-232 umozliwiajacy podtaczenie go do komputera.
W firmie VIST mozna naby¢ program umozliwiajacy rejestracj¢ przeprowadzonych kontroli kluczy, lub narzgdzi pneumaty-

cznych i archiwizacj¢ wynikow.

Do urzadzenia mozna naby¢ w firmie VIST dowolny, uzgodniony z zamawiajacym, zestaw redukcyjnych koncéwek sprze-

gajacych .

Na urzqdzenie jest udzielana 24-miesieczna gwarancja.



