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ΡΕ΢ΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Μελετάται θ ςυμπεριφορά ενόσ μετατροπζα βαςιςμζνου ςτθν αμοιβαία επαγωγι με δφο δευτερεφοντα 
πθνία ςυνδεμζνα μεταξφ τουσ ςε διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ. 

 

ΑΡΑΙΤΟΥΜΕΝΟΣ ΕΞΟΡΛΙΣΜΟΣ 

Ρεριγραφι Ροςότθτα 

Μονάδα οργάνων ΣΚ2941A 1 

Εξοπλιςμόσ για τθ δοκιμι γραμμικϊν μετατροπζων TK294 1 

Τπομονάδα γραμμικοφ μεταβλθτοφ διαφορικοφ μεταςχθματις-
τι (LVDT) TK294G 

1 

Σροφοδοτικό, 15V dc 1 

Παλμογράφοσ 15 MHz, 2 ειςόδων  1 

 DMM 1 

 

 

Ρ΢ΑΚΤΙΚΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

17.1 Γραμμικόσ Μεταβλθτόσ Διαφορικόσ Μεταςχθματιςτισ (LVDT) AC Εξόδου 

17.2 Γραμμικόσ Μεταβλθτόσ Διαφορικόσ Μεταςχθματιςτισ (LVDT) DC Εξόδου 
 

 

ΣΤΟΧΟΙ ΤΗΣ Ε΢ΓΑΣΙΑΣ 

 Να μάκετε τι ςθμαίνουν οι όροι Γραμμικότητα (Linearity) και Κλίμακα Εισόδου (Range) ςε ζναν μετας-
χθματιςτι αμοιβαίασ επαγωγισ. 

 Να μελετιςετε πωσ μπορείτε να πάρετε μια dc τάςθ εξόδου από ζναν μετατροπζα αμοιβαίασ επαγωγισ 
που λειτουργεί μα ζνα ςφςτθμα διαμόρφωςθσ FM.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ζνα ηεφγοσ πθνίων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν μετατροπζασ τφπου αμοιβαίασ επαγωγισ (μεταςχθμα-
τιςτισ) μετρϊντασ τθν τάςθ του δευτερεφοντοσ πθνίου όταν το πρωτεφον πθνίο τροφοδοτείται από μια ac 
πθγι τάςθσ και μεταβάλλεται θ μαγνθτικι αντίςταςθ (reluctance) του δρόμου μεταξφ τουσ. Επειδι θ καμ-
πφλθ τθσ τάςθσ εξόδου από ζνα μόνο δευτερεφον πθνίο παρουςιάηει πολφ απότομθ αλλαγι, θ άμεςθ χρι-
ςθ ενόσ τζτοιου τφπου μετατροπζα είναι είναι πολφ μικρι. 

Αν, όμωσ, είχαμε δφο δευτερεφοντα πθνία τοποκετθμζνα ςε ίςεσ αποςτάςεισ από το πρωτεφον, που να δί-
νουν αντίκετεσ τάςεισ, οι τάςεισ αυτζσ προςτικζμενεσ αλγεβρικά κα μποροφςαν να δϊςουν μια πολφ χρι-
ςιμθ χαρακτθριςτικι καμπφλθ. ΢’αυτιν τθν άςκθςθ κα δοφμε αν αυτι θ ιδζα μπορεί να λειτουργιςει ςτθν 
πράξθ.   

 

Ρ΢ΑΚΤΙΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 17.1 

Γραμμικόσ Μεταβλθτόσ Διαφορικόσ Μεταςχθματιςτισ (LVDT) AC Εξόδου 

΢υνδεςμολογιςτε το κφκλωμα τθσ Εικ. 4.17.1, όπωσ δείχνεται ςτθν Εικ. 4.17.2. Ελζγξτε προςεκτικά αν οι 
ακροδζκτεσ του μετατροπζα ζχουν ςυνδεςμολογθκεί ςωςτά. 

Βεβαιωκείτε ότι ο διακόπτθσ ςτθν υπομονάδα του ταλαντωτι (Oscillator) είναι τοποκετθμζνοσ ςτθ κζςθ C. 
Αυτόσ ο διακόπτθσ βρίςκεται ςτθν κάτω αριςτερι γωνία τθσ  πλακζτασ. 

Επίςθσ, βάλτε το κουμπί ρφκμιςθσ τθσ ςυχνότθτασ (frequency) ςτθ κζςθ ‘max’ και το κουμπί ρφκμιςθσ του 
πλάτουσ (output voltage pk-pk) ςτο ‘7’. 

Ανοίξτε το τροφοδοτικό. 

Ο παλμογράφοσ ςτθν Εικ. 4.17.2 δείχνει τισ δφο ειςόδουσ (Τ1 και Τ2) και το καλϊδιο κοινισ τάςθσ αναφο-
ράσ. ΢τουσ παλμογράφουσ του εργαςτθρίου τα δφο κανάλια ειςόδου (Ch1 και Ch2) ζχουν κθλυκό ομοαξονι-
κό ακροδζκτθ. Και οι δφο ακροδζκτεσ ζχουν επαφι για το καλϊδιο τάςθσ αναφοράσ, οπότε δεν υπάρχει 
τρίτοσ ακροδζκτθσ ϋCOMϋ. Σα ομοαξονικά καλϊδια που κα ςυνδζςετε ςτα δφο κανάλια του παλμογράφου, 
ζχουν ςτο εξωτερικό δακτφλιο ζνα ςυρμάτινο πλζγμα, το οποίο καταλιγει ςε μαφρο κροκοδειλάκι. Και τα 
δφο μαφρα κροκοδειλάκια κα τα ςυνδζςετε ςτο ςθμείο που τθσ πλακζτασ που καταλιγει το καλϊδιο ‘COM’. 
Σα κόκκινα κροκοδειλάκια των ομοαξονικϊν καλωδίων των καναλιϊν Ch1 και Ch2 κα ςυνδεκοφν ςτα ςθμε-
ία τθσ πλακζτασ που καταλιγουν τα καλϊδια Τ1 και Τ2, αντίςτοιχα.   

Ταλαντωτισ 
(Oscillator) 

προσ παλμογράφο 

Εικ. 4.17.1 
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πρωτεφον 

TK294G 

δευτερεφον 1 δευτερεφον 2 

Εικ. 4.17.2 

παλμογράφοσ 
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Με τον παλμογράφο ςυνδεμζνο όπωσ φαίνεται ςτθν Εικ. 4.17.2, ρυκμίςτε τθν ανάλυςθ του χρόνου ςτο 1 
μs/div και τθν κατακόρυφθ ανάλυςθ ςτα 2 V/div ϊςτε να βλζπετε ςτθν οκόνθ μερικζσ περιόδουσ τθσ κυμα-
τομορφισ εξόδου (Τ1) και τθσ κυματομορφισ του ταλαντωτι (Τ2, ςτο πρωτεφον). Ο διακόπτθσ trigger του 
παλμογράφου πρζπει να τεκεί ςτθ κζςθ ‘Y2’, ϊςτε θ δεφτερθ κυματομορφι να δίνει το ςιμα ζναυςθσ και 
για τα δφο κανάλια του παλμογράφου.  

Πιζηοντασ τθ ράβδο με το ελατιριο, κινιςτε τον πυρινα φερίτθ μζςα από το ςϊμα του μετατροπζα. Παρα-
τθριςτε ςτον παλμογράφο τθν κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου του δευτερεφοντοσ πθνίου.  Πρζπει να πθ-
γαίνει ςε δφο μζγιςτα, να μειϊνεται ςχεδόν ςτο μθδζν, να αλλάηει φάςθ και μετά από δφο ακόμα μζγιςτα 

να αλλάηει ξανά φάςθ. Παρατθριςτε ιδιαίτερα τθν αλλαγι φάςθσ ςτθ μθδενικι κζςθ. Πρζπει να είναι 180 . 
Ρυκμίςτε τθν ανάλυςθ τθσ οκόνθσ του παλμογράφου ϊςτε να ζχετε όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ οκόνθ. 

Μειϊςτε τθν κλίμακα χρόνου του παλμογράφου ςτα 100 μs/div,ζτςι ϊςτε να διαβάηετε ευκολότερα το πλά-
τοσ peak-to-peak τθσ κυματομορφισ.  

Βάλτε το μικρόμετρο ςτθ κζςθ 0 mm και το δείκτθ του ολιςκθτιρα ςτθ κζςθ τθσ κλίμακασ 60 mm.  

Χρθςιμοποιϊντασ το μικρόμετρο κινιςτε τον πυρινα μζςω των πθνίων με βιμα 1mm, καταγράφοντασ ςε 
κάκε βιμα τθν τάςθ εξόδου (1ο κανάλι) ϊςπου να φτάςετε ςε μια τελικι ζνδειξθ ςτο μικρόμετρο 21 mm. 

Καταγράψτε τισ μετριςεισ ςασ ςε ζνα δικό ςασ αντίγραφο του πίνακα τθσ Εικ. 4.17.3. Αγνοιςτε προςωρινά 
τθν τρίτθ ςτιλθ.  

Όπωσ ζχετε παρατθριςει, όταν θ τάςθ εξόδου περάςει από το μθδζν, υπάρχει μια μεταβολι τθσ φάςθσ 

κατά 180 . ΢θμειϊςτε τθ κζςθ ςτθν οποία ςυμβαίνει αυτό και όλεσ τισ επόμενεσ ενδείξεισ τθσ τάςθσ εξόδου 
ςθμειϊςτε τεσ ςαν αρνθτικζσ.  

Χρθςιμοποιϊντασ τα αποτελζςματά ςασ, ςχεδιάςτε τθ γραφικι παράςταςθ τθσ τάςθσ εξόδου ωσ προσ τθ 
κζςθ για όλθ τθν κλίμακα τθσ κίνθςθσ. 
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Θζςθ (mm) Τάςθ εξόδου ac (Vp-p) Τάςθ εξόδου dc (Volts) 
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Εικ. 4.17.3 

Ερϊτθςθ 17.1 Τι μορφι ζχει θ γραφικι παράςταςθ ιδιαίτερα γφρω από το κεντρικό τμιμα τθσ; 

Άςκθςθ 17.1 Σθμειϊςτε το κεντρικό τμιμα τθσ γραφικισ παράςταςθσ που προςεγγίηει περιςςότερο 
τθν ευκεία.  

 Μετριςτε τθ μζγιςτθ απόςταςθ τθσ καμπφλθσ ςασ απ’αυτιν τθν ευκεία γραμμι κατά τθν 
κατακόρυφθ διεφκυνςθ (δθλαδι, τθ διεφκυνςθ του άξονα τθσ τάςθσ εξόδου). Εκφράςτε 
τθν ςαν ποςοςτό % τθσ ολικισ κλίμακασ τθσ τάςθσ εξόδου από κορυφι ςε κορυφι. Ρείτε 
το ποςοςτό αυτό x%. 

Σο νοφμερο αυτό, που μόλισ υπολογίςατε, είναι θ ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑ (Linearity) του μετατροπζα. Για ζναν 
καλό μετατροπζα κα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μικρότερο. 

Ερϊτθςθ 17.2 Ανάμεςα ςε ποιζσ κζςεισ θ τάςθ εξόδου είναι βρίςκεται εντόσ των ορίων αυτοφ του πο-
ςοςτοφ γραμμικότθτασ; Οι κζςεισ αυτζσ αντιπροςωπεφουν τθν ΚΛΙΜΑΚΑ ΕΙΣΟΔΟΥ 

(Range) του μετατροπζα. Εκφράςτε τθν ςτθ μορφι y mm γφρω από το μθδενικό ςθμείο. 

Σϊρα ζχετε δφο νοφμερα για τισ προδιαγραφζσ αυτοφ του μετατροπζα. Μποροφμε να ποφμε ότι θ γραμμι-

κότθτα τθσ εξόδου του είναι x% ςε μια κλίμακα y mm γφρω από το κζντρο του. Δεν ξεχνάμε, όμωσ, ότι θ 
ζξοδοσ είναι μια  ac τάςθ θ οποία για να μετρθκεί χρειάηεται ζνασ παλμογράφοσ. 
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Ερϊτθςθ 17.3 Νομίηετε πωσ μια dc τάςθ εξόδου κα ιταν πιό βολικι; 

Η απάντθςθ φυςικά κα ζπρεπε να είναι ναι. Εκτόσ του ότι κα ιταν ευκολότερο να τθ μετριςουμε, κα μπο-
ροφςαμε να τθν βάλουμε κατ’ευκείαν ςτθν είςοδο ενόσ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ ςιματοσ (π.χ., ενιςχυτι) 
ι ςυςτιματοσ ελζχγου. 

Ερϊτθςθ 14.4 Ροιά βαςικι μονάδα χρειαηόμαςτε για να μετατρζψουμε τθν ac τάςθ ςε dc τάςθ; 

Ερϊτθςθ 14.5 Ρωσ μποροφμε να λάβουμε υπ’όψθ μασ τθν αλλαγι τθσ φάςθσ κακϊσ θ τάςθ εξόδου 
περνάει από το μθδζν; 

Σο κφκλωμα τθσ Εικ. 4.17.4 προςφζρει τισ απαντιςεισ και ςτισ δφο παραπάνω ερωτιςεισ. Σο κφκλωμα είναι 
ζνασ διαφορικόσ ανορκωτισ (differential amplifier). Αναλυτικι περιγραφι τθσ λειτουργίασ του μπορεί να 
βρει κανείσ ςτα περιςςότερα βιβλία θλεκτρονικϊν. Δίνει τόςο κετικζσ όςο και αρνθτικζσ dc τάςεισ εξόδου. 
΢υνικωσ, είναι απαραίτθτοσ και ζνασ τελεςτικόσ ενιςχυτισ, κακϊσ θ τάςθ εξόδου μπορεί να είναι πολφ χα-
μθλι. Η λειτουργία του κυκλϊματοσ αυτοφ μπορεί να ονομαςτεί αποδιαμόρφωςθ (demodulation).   

 

 

Εικ. 4.17.4 
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Ρ΢ΑΚΤΙΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 17.2  

Γραμμικόσ Μεταβλθτόσ Διαφορικόσ Μεταςχθματιςτισ (LVDT) DC Εξόδου 

Κλείςτε το τροφοδοτικό και ςυνδεςμολογιςτε το κφκλωμα τθσ Εικ. 4.17.4 όπωσ δείχνεται ςτθν Εικ. 4.17.5. 
Ελζγξτε προςεκτικά αν οι ακροδζκτεσ του μετατροπζα είναι ςωςτά ςυνδεμζνοι. 

πρωτεφον 

Εικ. 4.17.5 

παλμογράφοσ 

δευτερεφον 2 δευτερεφον 1 

TK294G 
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Βεβαιωκείτε ότι ο διακόπτθσ ςτθν υπομονάδα του ταλαντωτι (Oscillator) είναι ακόμα ςτθ κζςθ ‘C’ και ότι 
το κουμπί ρφκμιςθσ τθσ ςυχνότθτασ (frequency) είναι ςτθ κζςθ ‘max’. Βάλτε το κουμπί ρφκμιςθσ του πλά-
τουσ (output voltage pk-pk) ςτο ‘7’ και ανοίξτε το τροφοδοτικό. 

΢υνδζςτε τον παλμογράφο ςτουσ ακροδζκτεσ εξόδου του ανορκωτι, ρυκμίςτε τθν ανάλυςθ του χρόνου, 
όπωσ πριν, ςτο 1 μs/div και τθν ανάλυςθ Y ςτα 2 V/div και ςφηευξθ dc (dc coupling).  

Προςωρινά, βγάλτε εκτόσ κυκλϊματοσ τον πυκνωτι βγάηοντασ από κάκε ζναν από τουσ δφο ακροδζκτεσ 
του 100nF πυκνωτι C2 τισ άκρεσ των δφο καλωδίων, κρατϊντασ τα, όμωσ, ενωμζνα μεταξφ τουσ. Παρατθ-
ριςτε τθν ανόρκωςθ από τισ δφο διόδουσ μόνο (δθλαδι, χωρίσ τθν εξομάλυνςθ του πυκνωτι).  

Αποκαταςτιςτε τισ ςυνδζςεισ που βγάλατε από τον πυκνωτι, αυτι τθ φορά, όμωσ ςτον 100pF πυκνωτι C1. 
Προςζξτε ότι αυτι θ τιμι τθσ χωρθτικότθτασ δεν προςφζρει επαρκι εξομάλυνςθ και ότι θ dc κυματομορφι 
παρουςιάηει μεγάλθ κυμάτωςθ. 

Βάλτε το κζρδοσ ςτον άξονα Y του παλμογράφου ςτο 0.5 V/div. Αλλάξτε πάλι τισ ςυνδζςεισ για να βάλετε 
ςτο κφκλωμα τον 1μF πυκνωτι C3. Παρατθριςτε τθν κυματομορφι κακϊσ κινείται τον πυρινα πολφ γριγο-
ρα μζςα από τα πθνία.  

Ερϊτθςθ 17.6 Θα ιταν επαρκισ αυτόσ ο πυκνωτισ να εξομαλφνει τθν τάςθ εξόδου αν ο πυρινασ ιταν 
ςε ςυνεχι κίνθςθ; 

Αποκαταςτιςτε τον ςωςτό πυκνωτι 100nF και αποςφρετε τον πυρινα από τα πθνία. Πάρτε ζνα ςετ μετρι-
ςεων τθσ dc τάςθσ εξόδου και τθσ κζςθσ του πυρινα ςε διαςτιματα του 1mm κακϊσ κινείτε τον πυρινα 
μζςα από τα δφο πθνία, όπωσ πρίν. 

Καταγράψτε τισ τιμζσ ςτθν τρίτθ ςτιλθ του πίνακά ςασ. ΢θμειϊςτε τθ κζςθ που θ τάςθ εξόδου είναι μθδζν. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα αποτελζςματα αυτά, ςχεδιάςτε τθ γραφικι παράςταςθ τθσ τάςθσ εξόδου ωσ προσ τθ 
κζςθ για όλθ τθν κλίμακα τθσ κίνθςθσ. ΢χεδιάςτε τθν ςτθν ίδια γραφικι παράςταςθ που ςχεδιάςατε και τθν 
ac τάςθ εξόδου. Πρόκειται να κάνουμε τουσ ίδιουσ υπολογιςμοφσ. 

Ερϊτθςθ 17.7 Τι μορφι ζχει θ γραφικι παράςταςθ ιδιαίτερα γφρω από το κεντρικό τμιμα τθσ; Ζχει τθν 
ίδια μορφι με τθν ac καμπφλθ; 

Άςκθςθ 17.2 Σθμειϊςτε το κεντρικό τμιμα τθσ γραφικισ παράςταςθσ που προςεγγίηει περιςςότερο 
τθν ευκεία.  

Μετριςτε τθ μζγιςτθ απόςταςθ τθσ καμπφλθσ ςασ απ’αυτιν τθν ευκεία γραμμι κατά τθν 
κατακόρυφθ διεφκυνςθ (δθλαδι, τθ διεφκυνςθ του άξονα τθσ τάςθσ εξόδου). Εκφράςτε 
τθν ςαν ποςοςτό % τθσ ολικισ κλίμακασ τθσ τάςθσ εξόδου από κορυφι ςε κορυφι. Ρείτε 
το ποςοςτό αυτό x%. Ππωσ πριν, αυτι είναι θ γραμμικότθτα dc του μετατροπζα όπωσ 
ςυνδυάηεται τϊρα με το βολτόμετρο. 

Ερϊτθςθ 17.8 Ανάμεςα ςε ποιζσ κζςεισ θ τάςθ εξόδου είναι βρίςκεται εντόσ αυτϊν των ορίων τθσ 

γραμμικότθτασ; Εκφράςτε αυτιν τθν κλίμακα ςτθ μορφι y mm γφρω από το μθδενικό 
ςθμείο; Είναι αυτι θ κλίμακα μεγαλφτερθ ι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ κλίμακα τθσ ac 
τάςθσ; 

 

 


