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Mozliwosci komutacyjne przelacznikow tranzystorowych
i elektromechanicznych w referencyjnej metodzie pomiaru
odksztalcen czujnikiem indukcyjnym

JANUSZ NURKOWSKI

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki testow uzycia przekaznikoéw elektromechanicznych jako klucza taczacego
na przemian do oscylatora indukcyjne czujniki: pomiarowy i odniesienia w referencyjnej metodzie pomiaru odksztat-
cenia. Szczeg6lnie dotyczy to pomiarow odksztatcen skat w komorze ci$nieniowe;j. Testy te wykazaly, ze stosowanie
przekaznikow zamiast tranzystoréw jest w petni mozliwe. Ich rezystancja w stanie wlaczenia i pojemno$¢ w stanie
wylaczenia sa kilkadziesiat razy mniejsze niz tranzystorow. Wprawdzie szybko$¢ przelaczania przekaznikow jest
nieporéwnanie mniejsza (milisekundy), ale wystarczajaca, aby pomiary wykonywac z czgstotliwoscia nawet 2Hz,

co jest w pelni zadawalajace.

Przedstawiono rowniez wyniki pomiaréw charakterystyk wyjsciowych niektorych bipolarnych tranzystoréw
matej i Sredniej mocy, w celu znalezienia typu o jak najmniejszej rezystancji w stanie wlaczenia, tak, aby mozna go

bylo zastosowaé do przetaczania czujnikow.

Stowa kluczowe: indukcyjny czujnik odksztatcenia, referencyjny pomiar odksztalcen, rezystancja w stanie wlaczenia

przekaznika i tranzystora bipolarnego

1. Wstep

Pomiar matych odksztatcen, rzedu jednego promila, probek skat w komorze cisnieniowej aparatu
GTA-10 czujnikiem indukcyjnym, w postaci jednowarstwowej bezrdzeniowej cewki, wykonywany jest
zazwyczaj w uktadzie porownawczym. W metodzie tej stosowany jest czujnik referencyjny L, zamocowany
na materiale o znanej $cisliwosci i1 rozszerzalnosci cieplej, identycznie wykonany jak czujnik pomiarowy
L,,. Oba czujniki sa naprzemiennie podtaczane do tego samego obwodu rezonansowego tranzystorowego
oscylatora za pomoca przetacznika (klucza), jak na Rys. 1. Odksztalcenie probki powoduje zmiang dhu-
gosci cewki czujnika, wige 1 jego indukcyjnosci, co przestraja obwdd rezonansowy. Mierzac i rejestrujac

czestotliwos¢ drgan uzyskujemy informacje o odksztalceniu
probki [1]. Pomiar z udziatem czujnika referencyjnego
pozwala kilkadziesiat razy zmniejszy¢ wplyw ci$nienia (do
400 MPa) i towarzyszace temu zmiany temperatury (kilka-
nascie, a nawet kilkadziesiat °C) na czujnik pomiarowy oraz
wplywu napigcia zasilania na oscylator [2]. W efekcie btad
pomiaru jest rzgdu kilku mikrometrow, przy rozdzielczosci
kilkuset nanometrow.

Przetacznik czujnikdéw powinien mie¢ mozliwie ma-
la rezystancje w stanie wlaczenia, a w stanie wylaczenia
mata pojemnos¢ i duza rezystancje. W szczeg6lnosci, gdy
przetacznik wykonany jest z tranzystorow bipolarnych, ich
pasozytnicza pojemnos¢, zwana bocznikujaca, moze wynosi¢
kilkadziesiat pF, co w pordwnaniu z pojemnoscia obwodu
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Rys. 1. Czujnik pomiarowy L,, i kompensacyjny L,
Taczony naprzemiennie do oscylatora
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rezonansowego w zakresie kilku nF jest wartoscia znaczaca. Przetaczniki mechaniczne (przekazniki) maja
wprawdzie mniejsza rezystancj¢ wlaczenia i mniejsza pojemnos¢ w roztaczeniu, ale w porownaniu do prze-
tacznikow potprzewodnikowych ich trwalos¢ i szybkos¢ dziatania sa nieporéwnywalnie mniejsze. Ponadto
rezystancja wlaczenia przekaznikow, chociaz niewielka, moze by¢ niestabilna.

Mata rezystancja klucza wlaczonego umozliwia osiagnigcie wigkszej dobroci obwodu rezonansowego,
co poprawia stabilno$¢ oscylacji, natomiast mata pojemnos¢ klucza wylaczonego zmniejsza przenikanie
sygnatu z obwodu czujnika pomiarowego do obwodu czujnika referencyjnego. Realizacja tego jest mozliwa
jesli zastosowac przekazniki elektromechaniczne, stad ich potencjalna atrakcyjnosc.

W opracowaniu przedstawiono wyniki pomiaru rezystancji w stanie wlaczenia tranzystoréw bipo-
larnych matej 1 $redniej mocy oraz tranzystoréw bipolarnych przetaczajacych. Pokazano rowniez efekty
zastosowania przetacznikow elektromechanicznych w postaci przekaznikoéw miniaturowych.

2. Rezystancja klucza wlaczonego a dobro¢ i pojemnosé
obwodu rezonansowego

Problem dotyczy gtéwnie rezystancji klucza w stanie wiaczenie, ktora powinna by¢ jak najmniejsza,
a ponadto stata w czasie. Rezystancja klucza w stanie wylaczenia jest w omawianej metodzie pomiaru
pomijalna, gdyz jest ona wystarczajaco duza, tak dla klucza tranzystorowego (dziesiatki MQ) jak i elektro-
mechanicznego (dziesiatki GQ).

Do generacji drgan o odpowiedniej amplitudzie i stabilno$ci obwod rezonansowy powinien miec¢ jak
najwicksza dobro¢ [3], ktora okre§lona jest wzorem:

\/* L+L, .
0= r+n \C.+C, r+rk C.+C, M

gdzie
— suma strat obwodu rezonansowego dla pradu zmiennego (naskdrkowos¢)
re, Fy — rezystancja: czujnika (cewki) i klucza,
L, L, L, — indukcyjno$¢: catkowita obwodu rezonansowego, czujnika i potaczen,
C, C,., C, — pojemnos$c: catkowita obwodu rezonansowego, kondensatoréw i potaczen,

— przenikalno$¢ magnetyczna prézni,
— ilo$¢ zwojow czujnika,

— pole przekroju czujnika,

— dhugos¢ czujnika.

Dobro¢ jednowarstwowej cewki powietrznej o statej gestosci uzwojenia maleje z pierwiastkiem jej
dhugosci (a zatem jej indukcyjnosci lub ilosci zwojow). Po n-krotnym zwigkszeniu otrzymamy:

VL, 1 [nz

LA L dlali=zn, r,=zp, S,n1p=const orazC,=L,=0 (2)

O Ju 1 [z

n zp \\n

gdzie:
0;, O, — dobro¢ obwodu: poczatkowa i po n-krotnym zwigkszeniu dtugosci cewki,

L,, L, — indukcyjnos$¢ czujnika: poczatkowa i po n-krotnym zwigkszeniu dtugosci cewki
r;, r, — rezystancja czujnika: poczatkowa i po n-krotnym zwigkszeniu dlugosci cewki
p — rezystancja jednego zwoju,

n — gestos¢ nawinigcia cewki.

Dla uzyskania wigkszej dobroci cewka nie moze by¢ zbyt krotka, bo bgdzie miata za mata indukcyj-
no$¢ w stosunku do indukcyjnosci polaczen, co powoduje zmniejszenie czutosci czujnika i niestabilnosé
oscylacji. Mozna zwigkszy¢ dobro¢ obwodu przez minimalizacj¢ rezystancji klucza w stanie wlaczenia.
Umozliwia to zwigkszenie pojemnosci skupionych obwodu (kondensatoréw) w stosunku do rozproszonych
pojemnosci polaczen cewki-czujnika z oscylatorem, co zwigksza stabilno$¢ oscylacji.
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Rezystancja bipolarnych tranzystorowych kluczy, zastosowanych w istniejacym uktadzie pomiarowym,
w stanie wlaczenia r;, wynosi okoto 3 Q. Jest to niewiele w porownaniu do czujnikdow ze wysokorezystywne;j
stali sprezynowej o rezystancji 20 Q do 30 Q, ktore cechuja si¢ duza rozciagliwoscia i odpornoscia na udary
mechaniczne, oraz umozliwiaja kompensacj¢ termiczna czujnika. Zastgpujac tranzystory kluczem elektro-
mechanicznym (krotko przekaznikiem) o zaniedbywalnej rezystancji mozna zwigkszy¢ pojemnos¢ jedynie
o okoto 20% ze wzgledu na nieznaczne zwigkszenie dobroci obwodu rezonansowego. Znaczne zwigkszenie
pojemnos$ci mozna uzyska¢ w przypadku czujnika z drutu manganinowego o rezystancji ponad dwukrotnie
mniejszej od czujnika stalowego wynoszacej okoto 9 Q. Pozwala to na wzrost pojemnosci prawie 2,5 razy,
z 1 nF do 2,5 nF, przy pojemnosci polaczen okoto 0,1 nF (gtdownie jest to pojemnos¢ cisnieniowych prze-
pustow w $cianie komory [4]).

Uzyskanie mniejszej rezystancji wlaczonego tranzystora niz 3 Q jest problematyczne, gdyz wymaga
forsowania tranzystora duzym pradem bazy. Wykonano pomiary tej rezystancji dla wielu typow tranzysto-
réw bipolarnych, malej i Sredniej mocy oraz przetaczajacych. Okazato sig, Ze najlepsze z nich to popularne
tranzystory matej mocy. Tranzystory $redniej mocy, mimo wigkszych dopuszczalnych przenoszonych pradow
maja wigkszg rezystancj¢ przewodzenia od tranzystorow malej mocy, w zakresie pradow wystepujacych
w urzadzeniu. Podobnie tranzystory przetaczajace, ktore wprawdzie maja duza szybko$¢ przelaczania, co
nie jest istotne w niemal statycznych pomiarach odksztalcenia (jeden pomiar na sekundg), ale wigksza re-
zystancj¢ wlaczenia.

3. Klucze tranzystorowe

Tranzystorowe klucze, mimo ze sa niewielkie, zwlaszcza w wykonaniu miniaturowym (SMD) i moga
wykona¢ praktycznie nieograniczong liczbg przetaczen, jednak maja dwie podstawowe wady: duza rezystan-
cje dynamiczna w stanie wlaczenia r,,, (kilka Q) i duza pojemno$¢ w stanie wyltaczenia (do kilkunastu pF).
(Problem pojemnosci klucza wytaczonego omowiony zostanie w dalszej czgsci.) Rezystancja wyjsciowa
tranzystora maleje, jesli forsuje si¢ go duzym pradem bazy, wprowadzajac go w stan glgbokiego nasycenia.
Maleje wtedy szybkos$¢ wylaczania, ale nie jest to istotne w statycznych pomiarach [5]. Rezystancja w na-
syceniu jest nieliniowa, zalezna od pradu, wigc nalezy ja okresli¢ dla konkretnych warunkow pracy, w tym
przypadku w otoczeniu pradu kolektora okoto 2 mA, na ktory naktada si¢ zmienny prad oscylacji o warto$ci
okoto 0,2 mA, stad konieczno$¢ postuzenia sig rezystancja dynamiczna. Tranzystory o matej rezystancji 7,,,
maja duza pojemnos¢, co wynika z ich konstrukcji i zasady dziatania, podczas gdy dobry przetacznik powi-
nien mie¢ zarowno mata 7,, jak i Cp,. W tabeli przedstawiono wyniki pomiaru rezystancji dynamiczne;j 7,
tranzystorow matej mocy dla pradu I, = 2 mA, I, = 1 mA oraz pojemno$¢ baza-kolektor C,;, podana przez
producenta dla Uy, =5 V.

Tab. 1.
Tranzystor BC369 BC638 BC328 BC859 BC857 2N3905
1o 300 120 300 300 300 120
Vons 2 0,83 2.4 3,1 6,1 1,7 7,9
Ciis PF 27 13 12 4,5 4,5 4.5

Tranzystory do pomiarow selekcjonowano wybierajac egzemplarze o jak najwigkszym wzmocnieniu
pradowym £, ,, a takze sterowano duzym pradem bazy, co sprzyja dobremu nasyceniu ztacza i uzyskaniu
malej rezystancji wyjsciowej. (Autor opracowania stwierdzit niemoznos$¢ nabycia tranzystorow o zblizone;j
do maksymalnej warto$ci wspotczynnika wzmocnienia deklarowanej przez producenta, gdyz np. przebadane
przez niego tranzystory z grupy 200 < 4,;, <400 mialy wzmocnienie nie wigksze niz 300).

W efekcie do komutacji wysokorezystancyjnych czujnikdéw stalowych zdecydowano zastosowac
tranzystor typu BC638 lub BC328, jako kompromis miedzy mala rezystancja wlaczenia a mata pojem-
no$cig wyltaczenia. Tranzystory polowe MOSFET maja jeszcze mniejsza rezystancje w stanie wlaczenia,
bo utamek Q, ale pojemnos$¢ w stanie wytaczenia zbyt duza, bo kilkaset pF, co praktycznie wyklucza ich
zastosowanie. Ponizej pokazano charakterystyki wyj$ciowe tranzystorow, na podstawie ktoérych wyliczono
rezystancje, jako styczna do krzywej w punkcie pracy tranzystora wlaczonego. Tranzystory w tym zasto-
sowaniu forsowane sa duzym pradem bazy, przewaznie nie stosowanym, stad brak ich charakterystyk dla
takich warunkoéw pracy w katalogach.
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Rys. 2. Charakterystyki wyjsciowe wybranych bipolarnych tranzystoréw matej i $redniej mocy

4. Klucze elektromechaniczne

Zamiast dwoch tranzystoro6w mozna zastosowac jeden miniaturowy przetaczny przekaznik elektrome-
chaniczny. Przekazniki takie maja w poréwnaniu do tranzystorow wielokro¢ mniejsza rezystancje w stanie
wlaczenia (ponizej 0.1 Q) i mniejsza pojemnos¢ w stanie wylaczenia (ponizej 1 pF) oraz wystarczajaca
szybko$¢ przetaczania (ponizej 10 ms). Ponadto ich rezystancja w stanie wlaczenia praktycznie nie zalezy
od temperatury przekaznika, w przeciwienstwie do tranzystorow.

Niestety przekazniki maja kilka niedogodnosci:

— dhluzszy czas ustalania sig rezystancji po wlaczeniu (wibracja stykow),
niestabilna w czasie rezystancja (zuzycie i korozja stykow),
stosunkowo mata liczba bezawaryjnych przetaczen (kilkaset tysiecy do kilku milionow),
— duze rozmiary.

Na pozér wydaje sig, ze kilkaset tysigcy przelaczen to catkiem duzo, ale zaktadajac czgstotliwos$c
pomiaru odksztatcenia raz na sekundg, daje czas bezawaryjnej pracy okoto 300 godzin.

Stosowanie przekaznikéw miniaturowych wynika z koniecznosci minimalizacji indukcyjnos$ci po-
laczen czujnika poprzez klucz do oscylatora, gdyz indukcyjnos$¢ ta zmniejsza czuto$¢ czujnika i stabilnos¢
oscylacji. Obecnie w trakcie pomiaréw odksztatcen w komorze ci$nieniowej, oscylator wraz z kluczami
tranzystorowymi jest umieszczony w obudowie korka komory ci$nieniowej, wewnatrz ostony zabezpiecza-
jacej. Uzycie przekaznika o objetosci powyzej 1 cm® spowodowatoby konieczno$é wyniesienia oscylatora
poza ostong, co zwigkszytoby indukcyjno$¢ polaczen co najmniej dwukrotnie.
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Na przyktad japonska firma OMRON, jedna z wiodacych firm produkujaca elementy automatyki
przemystowej, oferuje subminiaturowe przekazniki z serii GOK (Rys. 6), o rezystancji w stanie wlaczenia
50 mQ, deklarowanej trwato$ci elektrycznej 10 mln przelaczen przy pradzie 10 mA i szybkosci przetaczenia
3 ms. Ma wymiary 10x 6 x5 mm. (Cat. No. K106-E1-3A). Moc tracona w cewce wynosi 100 mW. (za http://
www.omron.com/ecb/products/pdf/en-g6k.pdf). Podana trwalos¢ zostata odczytana z wykresu zamiesz-
czonego na internetowej stronie producenta (Rys. 3), do wykresu brak komentarza, dlaczego linie wykresu
urywaja si¢ przy 10 mln przetaczen. Nie wiadomo tez jak wzrasta prawdopodobienstwo nieprawidlowego
potaczenia dla wigkszej liczby przelaczen, a w szczegolnosci jak definiowana jest nieprawidtowos$¢ dziatania.
Dla pradu 1 A ptynacego przez styki trwatos¢ elektryczna spada znacznie, bo do 10° przetaczen. Producent
podaje, ze trwalo$¢ mechaniczna jest lepsza niz 50 mln zadziatan (przy 36.000 przetaczeniach na godzing).
Mozna oczekiwac, ze dla pradu przetaczanego kilka mA, jaki ptynie w czujniku, trwatos¢ elektryczna bedzie
wigksza od 10 mln cykli, podanych dla pradu o wartosci 10 mA.
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Rys. 3. Trwalos$¢ przekaznika firmy OMRON serii G6K

Dla poréwnania przekaznik miniaturowy firmy TELEDYNE o symbolu SPDT RF331 w obudowie
TOS5 (walcowej, o $rednicy 9 mm i wysokosci 10 mm), ma R,,, < 150 mQ, moc tracona w cewce 200 mW,
pojemnos¢ stykow roztaczonych 0,4 pF. Typowa trwato$¢ (Contact Live Ratings) podano jako 10min cykli,
bez okreslenia warunkow pomiaru. (za: http://www.teledynerelays.com/pdf/electromechanical/RF311.pdf).
Przekaznik ten jest jednak prawie dwa razy wigkszy od poprzedniego i trzeba dwukrotnie wigkszej mocy
do jego wiaczenia.

Jeszcze inna firma HONGFA TECHNOLOGY
posiada w ofercie miniaturowy przekaznik oznaczony
symbolem HFD23 o wymiarach 12,5x7,5x10 mm
i R,, 100 mQ, oraz mocy traconej 150 mW. Deklaro-
wana trwaltos¢ elektryczna stykow to okoto 10° wlaczen
dla pradu 100 mA, (Rys. 4). Trwato§¢ mechaniczna
to 107 cykli (za: http://www.hongfa.com/product/pdf/
HFD23_en.pdf)

Nieco wigkszy przekaznik firmy Jujitsu FUJIT-
SU serii RY*W-K o wymiarach 20x 12 x8 mm, przy
znamionowej mocy traconej w cewce 0.45 W ma czas )
wlaczenia i wylaczenia 3 ms (przy mocy 0,1 W czas °© 0z o4
wlaczenia wzrasta do 6 ms). Powierzchni¢ stykow
wykonano ze stopu zlota srebra i palladu, uzyskujac
rezystancj¢ nie wigksza niz 0,1 Q przy 300 tys. przeta- Rys. 4. Trwato$¢ przekaznika firmy HONGFA serii HFD
czeniach (Rys. 5).
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Rys. 5. Czas przelaczania i trwato$¢ przekaznika firmy FUJITSU serii RY*W-K

Na koniec dane najmniejszego przekaznika polskiej firmy RELPOL o symbolu RSM850: trwatosé¢
taczeniowa 10° przy pradzie 500 mA, R,, 50 mQ, wymiary: 14x9 x5 mm, moc tracona 140 mW (za: http:/
www.relpol.com.pl/data/products/pl PL/240/RSM850 pl.pdf.

Trudno jednoznacznie wypowiadac si¢ o trwatosci stykow roznych przekaznikdw, bowiem producenci
okreslaja ja przy réoznych warunkach pracy, w szczegolnosci dla pradow kilkuset mA, podczas gdy prad
przetaczany w cewkach czujnika to kilka mA. Dostepna w internecie dokumentacja sporzadzona przez firme
OMRON jest najbardziej szczegdtowa.

Opisany powyzej przekaznik firmy OMRON wydaje si¢ by¢ w obecnej chwili najlepszy do roli
przetacznika czujnikow, gtdwnie ze wzgledu na najmniejsze wymiary i najmniejsza moc potrzebna do
wysterowania.

'

G6K — OMRON RF331 - TELEDYNE HFD23 — HONGFA RSM850 - RELPOL

Rys. 6. Fotografia kilku przekaznikéw miniaturowych, skala okoto 2:1

Nalezy eksperymentalnie oceni¢ stabilnos¢ oscylacji przy przetaczaniu czujnikow przekaznikiem,
ktora moze by¢ mniejsza niz w wypadku kluczy tranzystorowych, ze wzgledu na potencjalng niestabilnos¢
rezystancji przej$cia zwartych stykow. Na rysunku pokazano wyniki testow przekaznika OMRON. Przed-
stawia on wynik pomiaru czgstotliwosci dla czujnika taczonego z oscylatorem z okresem 1,251 2,5 s oraz
bezposrednio, poprzez zwarte i nieruchome styki przekaznika. Po przelaczeniu w stan przewodzenia pomiar
nastgpowat po pewnym czasie opdznienia z, aby oscylacje generatora ustabilizowaty si¢ po zaburzeniu jego
pracy. Jak wida¢, rozrzut mierzonych czgstotliwosci wynika tylko z rozdzielczosci jej pomiaru, ktora ma-
nifestuje si¢ na rysunku trzema warto$ciami (poziomami) w wybranym czasie. Odstgp migedzy poziomami
wynosi poczatkowo 4 Hz i maleje dwukrotnie do 2 Hz przy wydtuzeniu czasu zliczania impulsow (bram-
kowania) z ¢, = 0,25 s do 0,5 s. Po uptywie okoto 9000 s przekaznik wylaczono, wigc jego styki pozostaty
nieruchome, wlaczajac na stale tylko jeden z czujnikow. Rozrzut pomiaru czgstotliwosci dla przekaznika
nieruchomego pozostat bez zmian. Tendencja nieznacznego spadku wartosci czgstotliwosci obserwowana
od poczatku pomiaru wynika ze wzrostu temperatury spowodowanego dziataniem urzadzen i przekaznika
zamontowanego kilkanascie milimetrow od czujnikow. Po wylaczeniu przekaznika temperatura przestata
rosnac, co spowodowalo skok czgstotliwosci a nastepnie jej stabilizacjg. W referencyjnym pomiarze odksztat-
cenia tego rodzaju wahania czg¢stotliwosci sa korygowane i nie wplywaja praktycznie na jego doktadnosé.

W ten sam sposoOb przebadano przekaznik firmy Jujitsu FUJITSU serii RY*W-K, uzyskujac bardzo
podobne rezultaty.



Mozliwosci komutacyjne przelgcznikow tranzystorowych i elektromechanicznych ... 39

2739.46 — f, kHz

2739.44 —= o —-
2739.42 — YRR -
. t4=0,255 T
2739.4 —| t,=0,625s R t =050
| ©=0,37s = g=>ous
H ty=infinitum
2739.38 — t4=0,50s 1=0,74s
] tk—1,253 .
2739.36 —| 1=0,74s
N tgy - czas zliczania impulsow .—.—_'. .
2739.34 — t - czas kluczowania i T
— 1 -czas opdznienia zliczania R
t, s
2739.32 L L L LA L B B B
0 3600 7200 10800 14400
23 — T,0C
228 —| —_——
226 —| -
— ts
224 ?w IR Y I L
0 3600 7200 10800 14400

Rys. 7. Czestotliwos¢ z czujnika wiaczanego przekaznikiem OMRON dla ¢,, = t,5= 0,25; 0,5 s i nieruchomego
oraz temperatura w otoczeniu czujnika

Wydaje si¢, ze miniaturowy przekaznik OMRON serii G6K mozna z powodzeniem zastosowac
zamiast tranzystoréw dla uzyskania radykalnego zmniejszenia rezystancji przetaczania. Bedzie to szcze-
goblnie istotne w przypadku czujnikow wykonanych z manganianu o rezystancji okoto 8 Q. Szeregowa
rezystancja klucza tranzystorowego 3 Q stanowi w tym przypadku znaczny udzial, obnizajac nadmiernie
dobro¢ obwodu rezonansowego [6]. Mala rezystancja stykow przekaznika pozwoli na wzrost pojemnosci
kondensatoré6w w obwodzie rezonansowym prawie 2,5 krotnie, z 1 nF do 2,5 nF, poprawiajac tym samym
stabilnosc¢ oscylacji. Niestabilnosci te spowodowane sa gtownie przez pojemnosé cisSnieniowych przepustow
w $cianie komory. Pojemnos¢ ta (okoto 100 pF) zmienia si¢ o nieco rdézng warto$¢, dla danego przepustu,
przy zmianach cis$nienia i temperatury.

5. Wplyw pojemnosci klucza na dokladnosé pomiaru
czujnikiem indukcyjnym

Konsekwencja istnienia pasozytniczej pojemnosci bocznikujacej przetacznik jest oddziatywanie jej
na obwod rezonansowy, nawet jesli jego klucz jest w stanie wylaczenia. To niekorzystne oddziatywanie
moze by¢ przyczyna btedu pomiarowego, przy dostatecznie duzej wartosci pojemnosci bocznikujacej. Na
Rys. 8 przedstawiono ideg¢ dziatania uktadu pomiarowego, gdzie C;, to pojemnos$ci pasozytnicze bocznikujace
przetacznik, a C, i C, to kondensatory oscylatora. Na schemacie zastepczym (Rys. 8b) R,, to rezystancja
reprezentujaca straty w obwodzie czujnika pomiarowego, R, czujnika kompensacyjnego, a C pojemnos¢
zastepcza oscylatora. Przedstawiono stan, w ktérym wlaczony jest klucz czujnika kompensacyjnego, zas
klucz czujnika pomiarowego jest wylaczony, wigc do oscylatora czujnik pomiarowy jest podtaczony przez
niewielka pojemnos$¢ bocznikujaca klucz. Poniewaz rezystancja czujnika jest wielokrotnie mniejsza od
reaktancji pojemnosciowej bocznikujacej C;, mozna zaniedba¢ rezystancje czujnika R,, << X, (Rys. 8c).
Jesli czujnik pomiarowy np. wydtuzy si¢ razem z materiatem mierzonym, spowoduje to spadek jego induk-
cyjnosci, wigc 1 indukcyjnosci obwodu rezonansowego, gdyz mimo wytaczonego klucza czujnik ten bedzie
nadal potaczony poprzez pojemnos¢ bocznikujaca do generatora. Wywota to zmiang czestotliwosci oscylacji
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z obwodu z wlaczonym czujnikiem kompensacyjnym, nawet, gdy jego dtugo$¢ pozostanie bez zmian. Be-
dzie to fatszywie interpretowane jako np. oddziatywanie temperatury badz cisnienia na oba czujniki i o taka
zmiang czg¢stotliwos$ci bedzie skorygowany odczyt z czujnika pomiarowego, gdy w nastgpnym cyklu to on
bedzie wlaczony w obwod rezonansowy oscylatora. Skutkiem tego, wyliczone odksztatcenie badanego ma-
terialu bedzie obarczone btgdem. Im pojemnos¢ bocznikujaca bedzie wigksza, tym oddziatywanie czujnika
pomiarowego na kompensacyjny bedzie wigksze.
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Rys. 8. Schemat ideowy i zastgpczy oscylatora wraz z kluczami i czujnikami

Opisany efekt mozna zaobserwowa¢ podczas wzorcowania czujnika (Rys. 9). Zmiany czestotliwo-
$ci pracy obwodu z czujnikiem wzorcowanym o 200 kHz powoduja zmiany czestotliwosci pracy obwodu
z drugiego czujnika o okoto 20 Hz.

W wigkszo$ci przypadkow to wlasnie pojemnos¢ klucza czujnika pomiarowego bedzie powodem
btedu, gdyz czujnik kompensacyjny nie podlega odksztalceniom, z wyjatkiem pomiaru $cisliwosci, podczas
ktérego na oba czujniki oddziatuje cisnienie. W tym przypadku, jesli czujnik kompensacyjny jest zamoco-
wany na wsporniku stalowym, bedzie on z reguly znacznie mniej odksztatcany niz pomiarowy ze wzgledu
na mniejsza $ci§liwos¢ stali w stosunku do wigkszosci skat.
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Rys. 9. Zmiany czgstotliwosci czujnika referencyjnego i temperatury w otoczeniu czujnikéw
W czasie wzorcowania
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Mozna wykaza¢ [7], ze wzgledny blad pomiaru wynikly ze wzajemnego pojemnosciowego oddzia-
tywania czujnikéw bedzie okreslony wzorem:

d{ka A A d(ﬂ)
5:A.L.iz#z.2[k.iz Ly %2 Jro
dlm SRk lk Z[C—lkj lk [ C lkJ dlm
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Poniewaz warunkiem dobrej redukcji wptywu cis$nienia i temperatury przez czujnik kompensacyjny
jest identycznos$¢ parametréw toru pomiarowego i kompensacyjnego, wigc i dtugos$¢ obu czujnikdw powinna
by¢ taka sama. Wtedy powyzszy wzor upraszcza si¢ (pomijajac sktadnik mianownika —1) do postaci:

o~ [%j 4)

Btad wzgledny ma w przyblizeniu wartos¢ stata, gdyz czujnik pomiarowy zwigkszajac swa dtugosc
przyczynia si¢ do wzrostu oddziatywania na czujnik kompensacyjny, wigc i wzrostu btedu bezwzglednego.
Zachodzi to jednakze przy wzros$cie mierzonej dlugosci i stad wynika statos¢ bledu wzglednego.

Pojemnosc¢ bipolarnych tranzystorowych kluczy, zastosowanych w istniejacym uktadzie pomiarowym,
w stanie wylaczenia C, dochodzi do 10 pF a pojemno$¢ obwodu rezonansowego jest w przyblizeniu rowna
1000 pF, stad wzgledny btad pomiaru ze wzgledu na C, jest rowna okoto 0.1 promila. Moze by¢ on istotny
w pomiarze Scisliwosci twardych skal, jak np. granit. Natomiast pojemno$¢ w stanie wytaczenia przekaznika
elektromechanicznego jest okoto 1 pF, wigc blad ten jest okoto 100-krotnie mniejszy i moze by¢ calkowicie
pominigty, przy tej samej pojemnosci obwodu rezonansowego. Poniewaz rezystancja w stanie wlaczenia
przekaznika jest kilkakrotnie mniejsza od rezystancji tranzystorowego klucza, to pojemnos¢ obwodu rezo-
nansowego moze by¢ wigksza, a tym samym blad ze wzgledu na C;, przekaznika moze by¢ jeszcze mniejszy.

6. Wnioski

Wykonane testy komutacyjnych mozliwosci przekaznikéw elektromechanicznych wykazaty ich pet-
ng przydatnos¢ do przetaczania indukcyjnych czujnikéw w referencyjnej metodzie pomiaru odksztalcenia,
szczegolnie probek skat badanych w wysokim ci$nieniu hydrostatycznym, do 400 MPa. (Podczas pomiarow
odksztatcenia w komorze ci$nieniowej, czujniki sa wewnatrz niej, a przetacznik czujnikéw poza nig). Przede
wszystkim przekazniki maja mala rezystancje w stanie wlaczenia, ponizej 0,1 Q, czyli okoto 30-krotnie
mniej w porownaniu do klucza tranzystorowego. Ma to szczegolnie istotne znaczenie w przypadku czujni-
ka wykonanego z drutu manganinowego, gdyz jego rezystancja (8 Q) jest niewiele wigksza od rezystancji
wlaczonego tranzystora (3 Q). Zastosowanie w tym przypadku przekaznika zwigkszy dobro¢ obwodu re-
zonansowego, co pozwoli dwukrotnie zwigkszy¢ jego pojemnos¢. Zmniejszy to niestabilno$¢ czgstotliwosé
oscylacji spowodowanej wptywem niestabilnych pojemnosci potaczen czujnika z oscylatorem, szczegdlnie
elektrycznych przepustow cisnieniowych w $cianie komory. W efekcie niepewnos$¢ pomiaru odksztatcenia
bedzie mniejsza. Dodatkowo niepewno$¢ ta, cho¢ w mniejszym stopniu, zmniejszy si¢ ze wzgledu na mniejsza
pojemnos¢ klucza elektromechanicznego (0,1 pF) i jej niezalezno$¢ od temperatury w stanie wylaczenia,
w porownaniu do klucza tranzystorowego (3 do 10 pF). Opo6znienie przejscia przekaznika ze stanu wytaczenia
do wlaczenia wynosi kilka ms. Nalezy zatem wprowadzi¢ opoznienie rozpoczgcia pomiaru czgstotliwosci
po przetaczeniu czujnikow o okoto 100 ms, aby zanikty drgania stykow. Ograniczy to szybkos$¢ pomiaru do
okoto 2 Hz, przy rozdzielczosci 150 nm, wynikajacej z rozdzielczosci pomiaru czgstotliwosci.

Przedstawione wyniki testow uzyskano dla czujnikow pracujacych w normalnym ci$nieniu. Ko-
nieczne wigc beda dodatkowe testowe pomiary odksztatcenia z wykorzystaniem przekaznikdéw, wykonane
w przypadku czujnikéw umieszczonych w komorze ci$nieniowej i poddanych zmiennemu ci$nieniu, tak by
wykaza¢ wigkszg przydatno$é¢ przekaznikow w porownaniu do tranzystorow.

Praca zostata wykonana w ramach prac statutowych 2016 realizowanych w IMG PAN w Krakowie,
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



42

Janusz Nurkowski

(1]

(2]

(3]
(4]

(5]
(6]

(7]

Literatura

Nurkowski J.: Indukcyjny przetwornik odksztatcenia w ukiadzie roznicowym. Krajowy kongres Metrologii, Gdansk
1998, s. 223-230.

Nurkowski J.: Skompensowany termicznie, bezrdzeniowy indukcyjny czujnik przemieszczenia w rownoleglym uktadzie
mechanicznym. Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN. vol. 9, nr 1-4 (2007), s. 123-136.

Pawlowski J.: Wzmacniacze i generatory. WKL, W-wa 1980, s. 723-797.

Nurkowski J.: Bledy w pomiarach odksztatcenia wykonywanych w komorze cisnieniowej czujnikiem indukcyjnym. Prace
Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, Vol. 7, (2005), s. 11.

Kuta G. Krajewski J. Jasielski J.: Uktady elektroniczne cz. II. AGH, Krakow 2000.

Nurkowski J.: Termiczne wlasciwosci indukcyjnego, bezrdzeniowego czujnika odksztatcen — teoria i praktyka. Prace
Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, Vol. 7, (2005), s. 61-80.

Nurkowski J.: Blgd pomiaru odksztatcenia czujnikiem indukcyjnym spowodowany pojemnosciq przetqgcznika w metodzie
porownawczej. Prace Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, Vol. 10, nr 1-4 (2008), s. 33-44.

Switching capabilities of transistors and electromechanical keys in the reference method
for measuring deformation by means of inductive sensor

Abstract

The paper shows some results of tests carried out to demonstrate the usability of electromechanical relays
for switching inductive sensors, instead of the previously used transistors, in the reference measuring deformation
method. This is particularly important in strain measurements of rock samples in high hydrostatic pressure (up to
400 MPa). The completed tests showed full usability of electromechanical relays.

First of all these relays have a low resistance in the “on” state (less than 0,1 Q) which is about thirty times
smaller than the resistance of a transistor key. This is particularly important in case of using the deformation sensor
made of manganin wire. Resistance of such a sensor is 8 Q and is not much greater than the resistance in “on” state
of the transistor key, which is 3 Q. An application of an electromechanical relay will increase the quality factor of
the resonant circuit and will increase capacity of capacitors (double for manganin sensor). Then the instability of
oscillation caused by impact of unstable capacitance of connections between the sensor and the oscillator will be
reduced, mainly for the electrical seals in the cell wall. This will reduce the uncertainty of measurement of deformation.

Similarly works, although to a lesser extent, relatively low capacity of the electromechanical relay equal to
0,1pF (in comparison to the capacity of transistor key, which is 3-10 pF) and its independence from the temperature
in the “off” state. Switching time of the electromechanical relay from the “off” to the “on” state (few milliseconds)
and the extinction of vibrations contacts after switching (which lasts tens of milliseconds), are so short-lived that it
is possible to carry out measurements with frequency of about 2 Hz.

Keywords: inductive deformation sensor, the reference measurement of deformation, on-state resistance of the
relay and bipolar transistor



