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Необхідність у використанні різноманітних датчиків в побутових і промислових пральних машинах 

природна і висуває певні вимоги до характеристик таких датчиків. Наприклад,  необхідні низька 

вартість, висока швидкість роботи / реакції на зміни у вхідних даних , стійкість до механічного 

руйнування. Запропонований аналоговий інтерфейс для вихорострумових датчиків переміщення відповідає 

таким вимогам і є простим і дешевим рішенням при вимірюванні переміщення різних типів у сучасних 

пральних машинах. 

Необхідність вимірювати переміщення виникає у багатьох виробничих сферах. В більшості 
випадків мова йде про важливі діагностичні та моніторингові задачі, про контроль за станом приладу 
або машини. Яскравим  прикладом таких вимірювань є застосування датчиків переміщення у 
турбінних газоперекачувальних агрегатах, у яких відхилення від заданих меж переміщення може 
призвести до мільйонних збитків. Однак це лише один з найяскравіших прикладів. Не варто також 
забувати і про побутовий сектор. Практична цінність датчиків, достатньо простих за своєю 
конструкцією для масового виробництва, достатньо дешевих для того, щоби не завищувати загальну 
ціну продукту, достатньо надійних щоби виправдати своє використання та задовольнити висунуті 
вимоги, очевидна. 

У 2012 році біля Санкт-Петербургу відкрився завод з виробництва пральних машин Bosch, що за 
офіційними планами виробляє до 350 тисяч пральних машин на рік. За тими ж даними, загальна 
кількість пральних машин від різних виробників становить приблизно 35 мільйонів екземплярів лише 
на території Росії. Зважаючи на такі показники, будь-яка, навіть, незначна економія у процесі 
виробництва сягає таких сум, на які зважають навіть гіганти індустрії. По-друге, надійність 
конструкції та можливість контролю за функціонуванням машини дають змогу зменшити кількість 
випадків виходу з ладу продукції протягом гарантійного строку, що також позбавляє від 
незапланованих витрат з боку компанії-виробника. 

Варто зазначити, що виробництво пральних машин для побутового застосування являє собою 
яскравий приклад завдяки масовості та близькості прикладу для будь-якого слухача, проте не будемо 
забувати і про промислові пральні машини, що використовуються у комерційних та державних 
пральнях. Ціна та розміри таких машин значно більші, а наслідки від серйозної поломки можуть 
призвести навіть до людських жертв. 

У сучасних індуктивних датчиках переміщення, що використовуються у пральних машинах, в 
якості матеріалів магнітопроводу диференційно-плунжерного типу використовуються ферити. Це 
значно зменшує магнітні втрати (втрати на струми Фуко) у зв'язку з меншою (приблизно на порядок) 
магнітною проникністю, аніж у традиційних феромагнітних сплавів, змушує збільшувати кількість 
витків в обмотках котушок індуктивності , що спричиняє збільшення паразитної міжвитковій ємності, 
що шунтує кожну з обмоток. Оцінка цієї ємності була зроблена за допомогою прецизійного 
мікропроцесорного моста Р5083 (ПО «Росток», Київ) шляхом вимірювання параметрів однієї 
половини обмотки датчика швейцарської фірми TESA, аналогічного за своїми характеристиками 
датчикам М-022 , що випускається підприємством ТОВ «Микромех» (Санкт-Петербург) [1] на 
декількох частотах. 

Отримане значення ємності складає 500 пФ , що викликає похибки (близько 1%, що значно 
перевищує клас точності індуктивного датчика, що становить 0,05) при використанні двоелементної 
схеми заміщення датчика на частоті 10 кГц, або потребує зниження частоти тестового сигналу, що 
призводить до зменшення чутливості. Крім цього, високе значення міжвиткової ємності обмежує 

довжину з’єднувальних кабелів. Слід також відзначити, що в якості вимірювальних схем для 

вимірювання параметрів диференційних індуктивних датчиків застосовується напівмостова 
схема з вимірювальними підсилювачами напруги у вимірювальній діагоналі [2, 3], такий вибір 

продиктовано, насамперед, можливістю зменшити похибку, що виникає через обмеженість 
коефіцієнта придушення сигналів загального вигляду вимірювальним підсилювачем – 
біполярним живленням моста. 
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Рисунок 1 – Функціональна схема датчика та аналого-цифрового інтерфейсу до нього  

На рис. 1 зображено варіант виконання запропонованого індуктивного датчика переміщення із 

феритовим стрижнем та аналого-цифрового інтерфейсу, що оброблює сигнал з нього, де: 

 L1, r1 та C1 – схема заміщення котушки (відповідно, індуктивність, активний опір та ємність), за 

допомогою якої відбувається вимірювання переміщення.  

 L2, r2 та C2 – схема заміщення еталонної котушки (відповідно, індуктивність, активний опір та 

ємність), за допомогою якої відбувається вимірювання зразкового значення вхідного сигналу датчика. В 

ідеальному випадку – параметри незмінні.  

 R0 – зразковий опір, за допомогою якого відбувається корекція похибок вимірювання.  

 Rш – шунт. 

 K1 – аналоговий комутатор, за допомогою якого на вхід системи подається або вимірюваний сигнал, 

або зразковий. Керується мікропроцесором. Частота перемикання синхронізується із частотою струму мережі. 

 rЛ1, rЛ2 та rЛ3 – опір ліній зв’язку. 

 I0 – джерело струму. 

 «-1» – аналоговий інвертор. 

 Ск та Rк – змінні ємність та опір, що використовуються для початкового та періодичного 

калібрування системи.  

 R1 та R2 – два ідентичні резистори (R1 = R2 = R). 

 K2 та K3 – аналогові комутатори, що дозволяють віртуально поміняти місцями у схемі опори R, що 

дозволяє нівелювати їх можливу неідентичність. Керуються мікропроцесором. Частота перемикання вдвічі 

більша за частоту перемикання K1. 

 ОП1 та ОП2, RC – операційні підсилювачі та резистор, що разом із резисторами R1 та R2, та ключами K2 та K3 

утворюють вимірювальний підсилювач з диференціально-струмовими входами (інвертуючий вхід ОП1 є неінвертуючим 

входом вимірювального підсилювача, а інвертуючий вхід ОП2 – інвертуючим) (далі: вимірювальний підсилювач). 

 MUX – аналоговий мультиплексор, що на входах має напруги з першого та другого виходів 

вимірювального підсилювача, а також загальну точку схеми.  

 ІІП1, ІІП2 та ІІП3 – ітераційні інтегруючі перетворювачі.  

 СД1 та СД2 – двох-напівперіодні синхронні детектори. 

 ПФР – подільник-фазорозщеплювач, що керується мікропроцесором. Сигнал синхронізується із 

сигналом силової мережі (~50 Гц). 

 АЦПS – аналого-цифровий перетворювач з одночасною вибіркою.  

 µP – мікропроцесор. 

 СМН – блок синхронізації з мережевою напругою. 

На виході датчика одночасно знаходяться два сигнали: або сигнал з вимірювальної котушки, або із 

зразкової та сигнал, що пройшов через зразковий резистор R0. За допомогою цього можливе як врахування 

температурної похибки вимірювальної котушки за допомогою зразкової, так і корекція температурної 

похибки датчика в цілому за допомогою зразкового резистора. Варто відмітити що така корекція 

відбувається у реальному часі та не потребує втручання оператора. Також можлива попереднє та 

періодичне калібрування системи за допомогою змінних резистора Rк та ємності Ск, що виконується 

оператором. Також можлива автоматизація такого калібрування, однак це ускладнює систему та вимагає 

введення певного набору попередньо визначених значень (наприклад, використання TEDS), що призводить 

до конструкційної надмірності схеми та не має нагальної необхідності.  

ІІП1 дозволяє позбутися впливу непарних гармонік тестового сигналу, завдяки формуванню частоти 

синхронізації ІІП1 кратної третині частоти синхронізації ІІП2 та ІІП3.  

Тестовий сигнал датчика формується за допомогою шунта Rш.  
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У першому такті роботи ключ К1 знаходиться в положенні 1, струм з першої котушки подається на 

неінвертуючий вхід вимірювального підсилювача, а струм із зразкового резистора подається на 

інвертуючий вхід вимірювального підсилювача. На виходах ми отримуємо  
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де U1 – значення напруги на першому виході вимірювального підсилювача,  

Uш – напруга на вході датчика, rЛ1 – опір відповідної лінії зв’язку, r1 – опір відповідної котушки, L1 – 

значення індуктивності котушки датчика у даний момент, та  
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де U2 – значення напруги на другому виході вимірювального підсилювача.  
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Беручи лише уявну частину даного відношення та виконуючи вимірювання сигналів з обох котушок, отримуємо 
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Виконавши наступні математичні операції, можна отримати відношення зміни індуктивності 

вимірювальної котушки до початкової індуктивності, що буде прямо пропорційне відносному 

переміщенню об’єкту вимірювання, якщо L2 = L = const, а L1 = L + ΔL 

 

L

L

U

U

U

U

U

U

l

l 
































21

2

21

2

11

2

Im

ImIm

 , 

де δ – вимірюване відносне переміщення. 

Найважливішим параметром запропонованої схеми є конструкційна простота та економічна вигідність, 

що витікає з неї. Подані операції можливо проводити за допомогою простого та дешевого мікропроцесора, 

герконові ключі дозволяють реалізувати перемикання комутаторів без втрат інформації та часу (за рахунок 

затримки часу інтегрування в АЦП на один період тестового сигналу), достатньо схожі за параметрами 

котушки та резистори реально виконати на сучасних виробництвах, додатково їх неідеальність 

компенсується стандартними методами попереднього градуювання з використанням кусково-лінійної апроксимації. 

З усього вище приведеного можна зробити висновок, що вимірювання переміщення у пральних 

машинах є задачею необхідною та актуальною. Обґрунтування їй можна знайти як у промисловій, так і у 

комерційній, побутовій сфері. Використовуваний на даний момент контактний індуктивний датчик хоча і 

має свої переваги, однак має й суттєві  недоліки, головними з яких можна назвати неможливість роботи на 

низьких частотах з причини конструкційної особливості (при цьому п’єзодатчики мають значні похибки на 

частотах менше десяти Гц), а також ненадійність конструкції, враховуючи сферу застосування. Однак, 

варто відмітити, що саме низькі частоти (0 – 20 Гц) необхідні для контролю за переміщенням барабану пральної машини. 

Альтернативним засобом вимірювання переміщення є безконтактний індуктивний датчик переміщення 

із феритовим стрижнем, змонтований таким чином щоби забезпечити також і наявність еталонного 

сигналу, обробка якого дозволяє значно спростити як конструкцію машини як таку, так і позбавитися від 

більш інтелектуальної обробки даних, що зменшує вартість продукту в цілому, що, у свою чергу, є 

важливим фактором у наш час. 
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