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Blad pomiaru odksztalcenia czujnikiem indukcyjnym
spowodowany pojemnoscia przelacznika w metodzie
poroOwnawczej

JANUSZ NURKOWSKI

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

Streszczenie

Ponizej przedstawiono wyniki testow pomiaru odksztatcen czujnikiem indukcyjnym, ktére miaty na celu
wyznaczenie btedow tegoz pomiaru, w zalezno$ci od warto$ci pasozytniczej pojemnosci elektrycznej bocznikujace;j
klucze, shuzacych do naprzemiennego przetaczania czujnika pomiarowego i odniesienia w poréwnawczej metodzie
pomiaru. Pojemno$¢ bocznikujaca powoduje, ze pomimo wylaczenia przez klucz danego czujnika jego indukcyjnosc
jest polaczona szeregowo z obwodem rezonansowym poprzez t¢ pasozytnicza pojemnos¢, co w pewnych przypadkach
moze by¢ zrédlem znaczacego blgdu pomiarowego. Dokonano rowniez teoretycznej analizy obwodu rezonansowego
z uwzglednieniem pojemnosci bocznikujacych klucze, co pozwolito na sformulowanie wzorow okreslajacych ich
wplyw na blad pomiaru. Zaproponowano takze metodg redukcji btedow.

Stowa kluczowe: indukcyjny czujnik odksztalcenia, pomiar odksztatcen, pojemnos¢ pasozytnicza

1. Wstep

Pomiary odksztalcenia probek materiatu w komorze ci$nieniowej za pomoca indukcyjnego, bezr-
dzeniowego czujnika przymocowanego do tej probki wykonywane sa metoda porownawcza [1], tzn. z wy-
korzystaniem drugiego takiego samego czujnika, umieszczonego rowniez w komorze (rys. 1). Zadaniem
tego drugiego czujnika, zwanego kompensacyjnym, jest redukowanie btedow pomiarowych pochodzacych
glownie od oddziatywania zmiennego ci$nienia i temperatury w komorze ci$nieniowej na czujnik pomiaro-
wy [2]. Obydwa te czujniki sa przemiennie podlaczane do tego samego obwodu rezonansowego za pomoca
przetacznika elektronicznego lub ewentualnie mechanicznego. Odksztatcenie materiatlu powoduje zmiang
dtugosci przymocowanego do niego czujnika, co powoduje zmiang jego indukcyjnosci, przestrajajac obwod
rezonansowy, do ktorego jest wlaczony. Rejestrujac zmiany czgstotliwosci oscylacji z generatora, wspotpra-
cujacego z tym obwodem rezonansowym, w chwili gdy jest do niego podtaczony czujnik pomiarowy (lub
krotko z czujnika pomiarowego) mozna wyliczy¢ odksztatcenie materialu, natomiast zmiany czgstotliwosci
z czujnika kompensacyjnego zamocowanego na materiale o znanych wtasciwosciach mechanicznych umozli-
wiaja wspomniana redukcj¢ oddzialywania cisnienia i temperatury w komorze na czujnik pomiarowy, a takze
temperatury otoczenia na oscylator. Dziatanie czujnika kompensacyjnego jest bardzo efektywne, redukujac
na tyle wptyw czynnikow zaktocajacych, ze mozliwy jest pomiar zmian wymiardw probki z rozdzielczoscia
ponizej mikrometra, przy ci$nieniach hydrostatycznych w komorze nawet kilku GPa i towarzyszacych temu
zmianach temperatury kilkudziesieciu K. Kompensacja wplywu temperatury otoczenia i napigcia zasilania
na oscylator pozwala na pomiar dtugotrwaty, praktycznie nielimitowany, bez pogorszenia doktadnos$ci. Tak
wigc czujnik kompensacyjny pelni decydujaca rolg w pomiarach zwlaszcza niewielkich odksztatcen.

Warunkiem osiagnigcia wysokiej doktadnosci pomiaru jest dobry przetacznik czujnikoéw, bowiem
przy niewlasciwych jego parametrach moze stac si¢ on zrodtem btedow i/lub pogorszyé dobro¢ obwodu
rezonansowego w niedopuszczalnym stopniu. Przelacznik ten w stanie wlaczenia powinien mie¢ minimalna
rezystancj¢ a w stanie wytaczenia maksymalna rezystancj¢ 1 minimalng pojemnos$¢ (przez ktéra przenika
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sygnat o wysokiej czgstotliwosci kilku MHz). W szcze-
golnosci gdy przetacznik wykonany jest z tranzystorow
bipolarnych, ta pasozytnicza pojemnosc¢, zwana boczni-
kujaca, moze wynosic¢ kilkadziesiat pF, co w poréwnaniu
z pojemnoscia obwodu rezonansowego kilku nF jest
warto$cia znaczaca. Przetaczniki mechaniczne maja
wprawdzie lepsze parametry elektryczne, ale w porow-
naniu do potprzewodnikowych ich trwato$¢ 1 szybkos¢
dziatania sa nieporéwnywalnie od nich mniejsze.

Przedmiotem opracowania bgdzie teoretyczne
i eksperymentalne okreslenie wplyw pojemnos$ci bocz-
nikujacej przelacznik w stanie wylaczenia na doktad-
no$¢ pomiaru odksztatcenia czujnikiem indukcyjnym,
w poréwnawczej metodzie pomiarowej z czujnikiem
kompensacyjnym.

Rys. 1. Czujnik pomiarowy w uktadzie rownolegltym (po prawej),
oraz — czujnik odniesienia zamocowany
na stalowym wsporniku (po lewej)

2. Czestotliwos$¢é rezonansowa obwodu z uwzglednieniem
pojemnosci bocznikujacej przetacznik

Konsekwencja istnienia pasozytniczej pojemnos$ci bocznikujacej przetacznik (zwany dalej rowniez
kluczem) bedzie oddziatywanie czujnikow pomiarowego i kompensacyjnego na obwod rezonansowy na-
wet jesli klucz jest w stanie wylaczenia. To niekorzystne oddziatywanie moze by¢ przyczyna znaczacego
btedu pomiarowego, przy dostatecznie duzej wartosci pojemnosci bocznikujacej. Na rys. 2 przedstawiono
ideg¢ dziatania uktadu pomiarowego, C, to wlasnie pojemnosci pasozytnicze bocznikujace przetacznik, C;
i C, to kondensatory oscylatora. Na schemacie zastepczym (rys. 2b) R,, to rezystancja reprezentujaca straty
w obwodzie czujnika pomiarowego a R, czujnika kompensacyjnego. Rysunek przedstawia stan, w ktérym
wlaczony jest klucz czujnika kompensacyjnego, za$ klucz czujnika pomiarowego jest wylaczony, wige do
oscylatora czujnik pomiarowy jest podlaczony przez niewielka pojemnos¢ bocznikujaca klucz. Poniewaz
rezystancja czujnika jest wiclokrotnie mniejsza od reaktancji pojemnosciowej bocznikujacej Cy(R,, << Xp)
mozna zaniedbac rezystancj¢ czujnika (rys. 2c¢). Jesli czujnik pomiarowy np. wydtuzy si¢ razem z materiatem
mierzonym, spowoduje to spadek jego indukcyjnosci, wige 1 indukcyjnosci obwodu rezonansowego, gdyz
mimo wylaczonego klucza czujnik ten bedzie potaczony poprzez pojemnos¢ bocznikujaca do generatora.
Wywota to zmiang czgstotliwosci oscylacji z czujnika kompensacyjnego, nawet gdy jego dtugosé pozo-
stanie bez zmian. Bedzie to falszywie interpretowane jako np. oddziatywanie temperatury badz ci$nienia
na oba czujniki i o taka zmiang czgstotliwosci bedzie skorygowany odczyt z czujnika pomiarowego, gdy
w nastgpnym takcie to on bgdzie wlaczony w obwdd rezonansowy oscylatora. Skutkiem tego, wyliczone
odksztatcenie badanego materiatu bedzie obarczone btedem. Oczywistym jest, ze im pojemnos¢ bocznikujaca
bedzie wigksza, tym oddziatywanie czujnika pomiarowego na kompensacyjny bedzie wigkszy.

W wigkszo$ci przypadkow to wlasnie pojemnos¢ klucza czujnika pomiarowego bedzie powodem
btedu, gdyz czujnik kompensacyjny nie podlega odksztalceniom, z wyjatkiem pomiaru $cisliwosci, pod-
czas ktorego na oba czujniki oddziatuje ci$nienie. W ostatnim przypadku, jesli czujnik kompensacyjny jest
zamocowany na wsporniku stalowym, bedzie on z reguty znacznie mniej odksztalcany niz pomiarowy ze
wzgledu na mniejsza $ci§liwosc stali w stosunku do wigkszosci skat i innych materiatow.
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Rys. 2. Schemat ideowy i zastgpczy oscylatora wraz z kluczami i czujnikami

Aby oszacowac ten systematyczny btad wynikty z oddziatywania indukcyjnos$ci wytaczonego czujni-
ka pomiarowego L,, na generator, nalezy obliczy¢ czgstotliwos¢ rezonansowa obwodu przedstawionego na
rys. 2¢ w funkcji zmian dlugosci czujnika pomiarowego /,, i wartosci pojemnosci bocznikujacej przetacznik
drugiego czujnika. W literaturze fachowej trudno znalez¢ gotowy wzor opisujacy taki obwod, wigc nalezy
czestotliwos¢ (lub pulsacje) rezonansowa wyliczy¢ z warunku na zerowanie si¢ admitancji tego obwodu [3]:

+joC+ ! — =0 (1
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gdzie C to pojemno$¢ obwodu rezonansowego, z dobrym przyblizeniem rowna szeregowemu polaczeniu
kondensatorow C; i Cs.

Aby wyliczy¢ czgstotliwos¢ rezonansowa z powyzszego rownania nalezatoby sktadniki sprowadzi¢
do wspolnego mianownika, nastepnie licznik i mianownik tak utworzonego utamka pomnozy¢ przez liczbe
zespolona sprzezona do mianownika, dzigki czemu w mianowniku byty by tylko liczby rzeczywiste, na ko-
niec pozostato by wyliczenie dla jakiej pulsacji @ warto$ci urojone licznika byly by réwne zeru. Procedura
ta pozornie prosta prowadzi do niestychanie rozbudowanego rownania, przyjeto wigc nastgpne uproszczenie,
zaktadajac brak ttumienia obwodu rezonansowego tzn. ze R,, = R, = 0:

Po kolejnych przeksztalceniach formutly (1) otrzymamy:

0)4LmC—a)2(L—’”+£+l]+ L o ()
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dokonujac podstawienia w® = x, otrzymamy réwnanie drugiego stopnia o dwoch rozwiazaniach, z ktorych
jedno ma sens fizyczny, a mianowicie biorac pod uwage, ze w = 2xf, czgstotliwo$¢ rezonansowa bedzie:

2
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Mnozac licznik i mianownik czynnika pod pierwiastkiem zewngtrznym przez L, oraz przyjmujac, ze

L 1 . . C - ..

L—k = lﬂ (,,11; sa dlugos$ciami odpowiednich czujnikow w postaci jednowarstwowych cewek), otrzymamy
m k

wzor na zaleznos$¢ czestotliwosci od zmiany dlugosci jednego z czujnikoéw wzgledem drugiego oraz ilorazu

pojemnosci obwodu rezonansowego do pojemnosci pasozytniczej kluczy:

2
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Wzgledna zmiana czestotliwosci z czujnika kompensacyjnego podczas zmiany dlugosci czujnika
pomiarowego, w stosunku do cze¢stotliwosci dla rownych czujnikdéw (7, = [;) bedzie:
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Wzér (5) mozna przedstawi¢ w postaci dogodnej do uproszczenia pierwiastka wewngtrznego w licz-

®)

niku, korzystajac z zaleznosci: v1+ R = 1+ R/2 ,dla R << 1. Jest to w petni uprawnione, gdyz w najgorszym
realnym przypadku, czyli C/C, =201 [,//,,= 1 dostaniemy R = 0,008
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W ten sam sposob mozna dokona¢ nastgpnego uproszczenia pierwiastka oraz zaokragli¢ warto$¢
drugiego czynnika do wartosci 2, poniewaz w praktyce C/C, >> 4:

(5b)

2 Q—liﬂ
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Wzgledne zmiany czgstotliwosci wyliczone ze wzoru doktadnego (5) pokazano na rysunku 3, dla
wartosci C/C, = 20, 50 i 100. Na tym samym rysunku zamieszczono rowniez krzywa (linia przerywana)
wyznaczong ze wzoru przyblizonego (5b). Na skutek kolejnych przyblizen wzoru (5) wartos$¢ funkceji dla
/1, =1 wyliczona ze wzoru (5b) jest mniejsza niz 1 bo dla C/C;, = 20 wynosi 0,975, jednak ksztalt krzywej
jest niemal identyczny (btad okoto 1%) jak krzywej dla wzoru doktadnego (5). Krzywa uzyskana ze wzoru
przyblizonego przesunigto na wykresie o stala warto$¢ 0,025, aby mozna bylo pokaza¢ wszystkie krzywe
w dogodnej formie na tym samym wykresie. Blad pomiaru zalezy od przyrostow zmian czestotliwosci, wigce
efekt tego przesunigcia nie ma wptywu na dalsze obliczenia.

Dla wigkszych wartosci C/Cj, r6znica w ksztalcie krzywych reprezentujacych wzér doktadny i przy-
blizony jest niezauwazalna.
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Rys. 3. Wzgledna zmiana czgstotliwos$ci z czujnika kompensacyjnego w funkcji ilorazu dlugosci czujnika pomiarowego
do kompensacyjnego dla réznej wartosci C/C;, wyliczona ze wzoru (5)

3. Okreslenie bledu spowodowanego istnieniem
pojemnosci bocznikujacej

Odksztatcenie probki materialu wylicza si¢ dysponujac pomiarami zmian czg¢stotliwosci z czujnika
pomiarowego i kompensacyjnego oraz znajac czulo$¢ czujnikdw wyznaczona w procesie wzorcowania:

Al = Vo0t L M 1T ©)

m
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gdzie:
Al, — zmierzone odksztalcenie materialu
Afny» M) — zmiana czgstotliwoscei z czujnika pomiarowego pod wptywem zmiany jego dtugosci,
razem z badanym materiatem, oraz pod wptywem zakldcen (temperatura, ciSnienie,
napigcie zasilania),
Afy-) — zmiana czgstotliwosci z czujnika kompensacyjnego pod wptywem zaklocen takich
samych jak wptywajacych na czujnik pomiarowy,
Spm> Sk — Wzgledna czutos¢ czujnika pomiarowego i1 odniesienia.

Sktadowa zmian czestotliwosci pochodzaca od zakldcen mozna wyliczy¢ znajac charakterystyke
termiczna i ci$nieniowa czujnika pomiarowego lub lepiej, stosujac czujnik kompensacyjny zamocowany
na wsporniku o znanych wtasno$ciach (rozszerzalnos$¢ termiczna, §cisliwos¢). Warunkiem poprawnego
dzialania kompensacji jest mozliwie identyczny wptyw zaktdcen na oba czujniki, a bedzie to spetnione jesli
beda mialy podobne parametry elektryczne i mechaniczne, wigc i podobna czutos¢, a wtedy: z

Al = (Af w0 M) _ Afke)J i )
J(mO f]‘{() SR

W rozwazaniach przyje¢to dla uproszczenia, ze baza pomiarowa (dtugo$¢ probki materiatu) jest rowna
dhugosci czujnika, chociaz zwykle tak nie jest, a dlugos¢ czujnika dopasowuje si¢ do bazy pomiarowej za
pomoca tacznika.
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Dla eksperymentatora istnienie pojemnosci bocznikujacych klucze przejawia si¢ zewngtrznie jako
wzajemne oddziatywanie czujnikOw na siebie, gdyz zmiana dlugosci jednego z nich bgdzie wptywata na
sygnat (czyli czgstotliwos$¢) z drugiego i odwrotnie. Stad tez dla wygody w dalszej czgsci zjawisko to bedzie
okreslane jako wzajemny wplyw czujnikow na siebie.

Jesli odksztatcenia obu czujnikow beda tego samego znaku (rozciaganie lub $ciskanie), np. w po-
miarze $cisliwosci, wtedy bledy pomiaru pochodzace od kazdego z czujnikéw beda odejmowaty sig. Stad
wzgledny btad pomiaru odksztalcenia materiatu spowodowany omawianym efektem jest okreslony jako
iloraz niezrownowazonego wplywu czujnikéw na siebie powodujacego blad bezwzgledny do odksztatcenia
materiatu:

(Afw_%m],l
_ Jro Jmo s
" Al

mr

S,

(7

gdzie:
own — btad spowodowany pojemnoscia kluczy czujnika kompensacyjnego i pomiarowego,
Al,, — rzeczywiste odksztalcenie materiatu,
Afimy» Mmwy — zmiana czgstotliwosci z czujnika kompensacyjnego na skutek zmiany dtugosci czuj-
nika pomiarowego i odwrotnie.

Jesli czujniki w takim samym stopniu wplywaja na siebie to btedu pomiaru nie bedzie. Taki przypadek
wystapi jesli czujnik kompensacyjny bedzie odksztatcany tak samo jak pomiarowy. Mozna wigc w pomiarze
Scisliwosci blad ten zminimalizowac jesli material uzyty na wspornik czujnika kompensacyjnego bedzie
miat podobna $cisliwos¢ jak materiat badany. Spostrzezenie to jest zgodne z postulatem, ze w pomiarze
metoda porownawcza najmniejsze btedy beda gdy wartos¢ wielkosci wzorcowej bedzie zblizona do wartosci
wielko$ci mierzonej [4].

Maksymalny btad wynikly z powodu istnienia pojemnos$ci bocznikujacych klucze wystapi gdy od-
ksztatcany bedzie tylko czujnik pomiarowy. Wtedy btad bedzie okreslony formuta:

Moy 1
s
5k(m) = % (7a)

Wzgledna zmiang czgstotliwosci z czujnika kompensacyjnego pod wptywem zmian dlugo$ci czujnika
pomiarowego mozna wyliczy¢ z iloczynu pochodnej funkcji okreslajaca t¢ zaleznosé:

Afl‘f(m) — dfk(’") . Iml _lm2 — fk/ % (8)
foo L)k ™
Zk
stad:
Al 1
fk/(m) e — f/
S — lk SRk ~ k(m) (9)
ko Almr lkSRk

Ze wzgledu na spodziewang mala warto$¢ rozwazanego btedu, w powyzszym wzorze przyjgto
uproszczenie zrownujac rzeczywista wartos¢ odksztalcenia (ktorej wasciwie nie znamy) z odksztatceniem
wyliczonym na podstawie zmian czgstotliwosci z czujnika pomiarowego (/,, = [,,,). Pochodna wzgledem
zmiany dtugosci /,, ze wzoru (5), o ile w ogdle mozliwe jest jej wyznaczenie, miata by na tyle skompliko-
wang postac¢ (pomimo wstgpnego zatozenia o braku ttumienia obwodu), Ze nieprzydatng do dalszej analizy,
zasadne jest wigc skorzystanie z jego formy uproszczonej (5b):
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Pomijajac malo znaczace sktadniki mianownika dostaniemy:

d 0.5 0.5
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Poniewaz 1 </, /I, < 2, mozna dokona¢ ostatecznego przyblizenia wzoru na pochodna:

d 05 (10b)
= 2
d(l’”J Cl,
I C, I,
Do wyliczenia btedu wg wzoru (9) potrzebna jest jeszcze formuta okreslajaca czuto$¢ czujnika w za-
leznosci od jego dhugosci. Czuto$¢ ta zdefiniowana jako iloraz zmiany czestotliwos$ci oscylacji do zmiany

dhugosci czujnika, bedzie w granicy pochodng. Poniewaz w przyblizeniu (nie uwzgledniajac rezystancji
obwodu) czestotliwosé oscylacji okresla wzor:

1 k k 2 2 7 3
f= = L= L (Hz) ky,=pz’S=(xDz) -107, (Tm’)/A (11)
27JLC  [L +L k, ’
P —=+L,
gdzie:
L, C — indukcyjno$¢ i pojemno$¢ obwodu rezonansowego
Ly, L, — indukcyjnos¢ czujnika i indukeyjnos¢ pasozytnicza jego polaczen

S, D, z — przekroj poprzeczny, $rednica i ilos¢ zwojow czujnika

Stad:
lS
172
k,+L
i L g V2P (12)
dl ];2 +Lp 213,(k2 +Lpls)

Czuto$¢ wzgledna sy, definiowana jest jako iloraz czutosci do czgstotliwosci oscylacji i wtedy:

k- k, L
ky+L, L

20,0k, + L, 1) k, 1 1 1 1

ky 20 (ky+ L, 1) ZZ{HL”ZSJ 2 is le,ls 21{1+LPJ 21,
k, i1 k, (zDz) -107’ Ly
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Uproszczenie w ostatniej zaleznosci jest zasadne, gdyz sktadnik L,/L; = 0.1 co wynika z wielokro¢
mniejszej indukcyjnosci potaczen w poréwnaniu do indukcyjnosci czujnika.

Ostatecznie wigc btad pomiaru wynikty z oddziatywania wzajemnego czujnikow bedzie okreslony

wzorem:
d( ; J 11 | 1 ’
Jo ———r 2] -~ 1 ~ &Z_kJ (14)

5k(m) = — =~ (
d (Z'”J SRk lk 2 C lm ’ lk C lm ’ C Zm
I C, I, C, I,
Poniewaz warunkiem dobrej redukcji wptywu ci$nienia i temperatury przez czujnik kompensacyjny,

jestidentyczno$¢ parametrow toru pomiarowego i kompensacyjnego, wigc i dtugo$¢ obu czujnikéw powinna
by¢ taka sama i wtedy dla matych odksztalcen powyzszy wzor upraszcza si¢ do postaci:

2
C
Sy * (g} (15)

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy zaleznosci pochodnej i btedu pomiaru od ilorazu dtugosci czuj-
nika pomiarowego do kompensacyjnego dla wartosci pojemnosci obwodu rezonansowego do pojemnosci
bocznikujacej 20, 50 1 100. Pochodna dla C/Cj, = 20 uzyskano numerycznie ze wzoru na wzgledne zmiany
czestotliwos$ei (5) oraz analitycznie ze wzoru (10b) wyprowadzonego z przyblizonego wzoru (5b). Dla
wartosci C/Cy kilkakrotnie wigkszych niz 20 réznice migdzy krzywa numeryczng a przyblizona analityczna
sa praktycznie niezauwazalne.
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Rys. 4. Pochodna wzglednej zmiany czgstotliwosci z czujnika kompensacyjnego vs wzgledne zmiany dtugosci czujnika pomiaro-
wego oraz po prawej btad pomiaru dla rdznej wartosci C/Cj,, wyliczona analitycznie ze wzoru przyblizonego (10b) oraz nume-
rycznie wg wzoru doktadnego (5)

Wida¢, ze gdy C/C,, jest mniejsze od 50 btad gwattownie rosnie jak (C,/C)? jednakze wartos¢ C/C,,
W rzeczywistosci jest na poziomie 50. Stad btad pomiaru jest niewielki, mniejszy od 0,04%, wigc mozna
go pominac. Gdyby udato sig¢ osiagnaé wartos¢ C/C, powyzej 100, to btad bylby mniejszy od 0.01% wigc
praktycznie catkowicie pomijalny.

Kolejny 5 rysunek przedstawia btad pomiaru w zalezno$ci od wartosci C/C,, dla dtugosci czujnika
pomiarowego do kompensacyjnego rownego 1 i1 2. Wida¢, ze dla C/C,, > 40 btad jest mniejszy od 0,1% przy
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réwnej dlugosci czujnikow. Dla C/Cj, <20 btad gwattownie ros$nie, graniczng wartoscia ilorazu C/C, wydaje
si¢ by¢ 10, przy ktorym blad wynosi okoto 1% i jest jeszcze do zaakceptowania.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Okreslenie btgdu pomiaru odksztatcenia w zaleznosci od wartosci pojemnosci bocznikujacej klucze
wykonano w dwojaki sposob: kontrolowanego rozciagania jednego z czujnikoéw i obserwacja jakie to wy-
wolato zmiany czgstotliwosci w drugim czujniku w warunkach normalnych, oraz przez pomiar $cisliwosci
pleksiglasu w zakresie cisnien do 300 MPa w aparacie cisnieniowym GTA-10.

W generatorze do przetaczania czujnikéw uzyto krzemowych tranzystorow matej mocy typu BC832
0 wyjsciowej pojemnosci kolektor-emiter okoto 12 pF. Wyjscie tranzystora bocznikowano kondensatorami
o pojemnosciach do 200 pF, symulujac w ten sposdb wzrost pojemnosci klucza. Pojemnos¢ obwodu rezo-
nansowego wynosita 1400 pF.

Rysunek 6 przedstawia wyznaczony blad pomiaru przy znacznym bo 1.4-krotnym rozciagnigciu czuj-
nika pomiarowego, za pomoca $ruby mikrometrycznej, i nieodksztatcanym czujniku kompensacyjnym, dla
stosunku C/C, réwnym: 10, 13 1 20 w warunkach normalnych. Zgodnie z przewidywaniami (patrz wzor 15
irys. 4), maksymalny blad wystapit gdy czujniki miaty zblizona dtugo$¢ i malat przy rozciagnigciu czujnika
pomiarowego. Zmierzone btedy sa jednak prawie 2-krotnie wigksze od przewidywanych teoretycznie.

Pomiary wykonane dla C/C, = 30 daty btad okoto 0,05%, (przewidywany 0,13%) a dla C/C, = 100
daly btad okoto 0,01%, (przewidywany 0,008%).

0.9 4 d. % Skm, %
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Rys. 5. Bledy pomiaru w zalezno$ci od C/C,, dla réznej dhugo- Rys. 6. Btad pomiaru vs wzgledne odksztatcenie czujnika
$ci czujnikow wzgledem siebie wyznaczony do$wiadczalnie w warunkach normalnych, dla

roznych wartosci stosunku pojemnosci obwodu rezonansowe-
go do pojemnosci bocznikujacych klucze

W nastepnej eksperymentach uzyto prostopadtosciennego pleksiglasu o wymiarach 10x10x80 mm,
na koncach dtugiego boku wywiercono otwory o $rednicy 1.2 mm, w ktore wklejono stalowe prety stuzace
do mocowania czujnikow (rys. 7). Czujnik kompensacyjny zamocowano do stalowego wspornika, ktérego
scisliwos¢ w porownaniu do pleksiglasu jest minimalna (30-krotnie mniejsza) i w tedy zgodnie z uprzednimi
rozwazaniami wptyw pojemnosci kluczy na pomiar odksztatcenia powinien by¢ maksymalny. Zmierzona
w ten sposob $cisliwos¢ w odniesieniu do C/Cj, = 120 tzn. dla klucza tranzystorowego nie zbocznikowanego
kondensatorem byta praktycznie identyczna jak dla C/C, = 35. Warto$¢ $cisliwosci przy C/Cy, = 120 przy-
jeto jako odniesienie do Scisliwosci wyznaczonych dla wigkszego stosunku C/Cy. Przy C/C, = 20 roznice
mozna byto wykry¢ tylko po analizie wspotczynnika kierunkowego liniowej aproksymacji obu krzywych
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i blad wynikly z wzajemnego wptywu czujnikow Jy,,, wynosit 0,2%. Praktycznie réznicg w pomiarze
mozna byto zauwazy¢ dla C/C, = 10, gdzie btad wynosit 3% i dla stosunku C/C}, =7 dajacego btad 13%. Za
nieliniowy przebieg $cisliwosci odpowiedzialny jest gtéwnie wzrost temperatury podczas sprezania cieczy
w komorze ci$nieniowej o okoto 10K i zwiazana z tym objgtosciowa rozszerzalno$¢ cieplna pleksiglasu
(0,24x103/K).
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200 —|
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Rys. 7. Btedy w pomiarze $cisliwosci objgtosciowej pleksiglasu, dla réznych wartoéci pojemnosci bocznikujacych klucze,
pojemno$¢ obwodu rezonansowego 1400 pF

Warto$ci btedow uzyskane w powyzszym eksperymencie 1 wyliczone ze wzoru (15) przedstawiono
w tabeli ponizej:

Tab. 1
C/C,=120 | C/C,=35 | CIC,=20 | C/IC,=10 | CI/C,=7
Opm» % eksperyment 0 0 0,2 3 13
Opm> % teoretycznie 0,007 0,1 0,25 1 2

W nastgpnych pomiarach czujnik kompensacyjny zamocowano do tej samej plytki pleksiglasu co
czujnik pomiarowy, wigc oba czujniki odksztalcaty sig tak samo pod wptywem cisnienia i zgodnie z prze-
widywaniami pojemnos$¢ kluczy nie powinna mie¢ zadnego wptywu na pomiar. Faktycznie po zwigkszeniu
pojemnosci kluczy od C, = 12 pF do 200 pF zmierzone odksztatcenia roznity sig tylko o 1 % w stosunku
do pomiaru dla C, = 12 pF, czyli pojemnosci samych tranzystoréw kluczujacych (rys. 8). Jednoprocentowa
réznica jest spowodowana asymetrig parametrow toru pomiarowego i odniesienia, ale i tak w porownaniu
do 13% btedu w przypadku czujnika kompensacyjnego zamocowanego na stali poprawa jest znaczna. Tym
razem wykres $cisliwosci jest liniowy, pomimo zmian temperatury, gdyz wtasnosci materiatu odniesienia
i pomiarowego sa takie same — ten sam pleksiglas, nastapita wigc kompensacja wptywu temperatury.
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Rys. 8. Scisliwosci pleksiglasu, czujnik kompensacyjny i pomiarowy zamocowany na tym samym materiale

Eksperymenty potwierdzily gtdéwne tezy wynikajace z rozwazan teoretycznych, mianowicie:

— zalezno$¢ btedu pomiaru od stosunku C/C, jest silnie nieliniowa oraz ze

— dla stosowanych kluczy tranzystorowych i warto$ci pojemnos$ci obwodu rezonansowego btad pomiaru
jest niewielki, ponizej 0.1%,

— blad ten maleje przy rozciaganiu czujnika pomiarowego

Wartos$ci bledow wyznaczone doswiadczalnie w zasadzie pokrywaja si¢ z wyliczonymi teoretycznie do
wartosci C/Cj, okoto 15, ponizej tej wartosci faktyczne btedy staja si¢ znaczaco wigksze od teoretycznych, co
jest prawdopodobnie konsekwencja przyjetych zatozen upraszczajacych dotyczacych nie tyle przeksztatcen
matematycznych co modelu elektrycznego obwodu rezonansowego. W praktyce wartos¢ C/C), jest wigksza
niz 50.

5. Podsumowanie

Rozwazania teoretyczne, poparte przeprowadzonymi pomiarami wykazaty, ze dla stosowanych obecnie
kluczy do przelaczania czujnikow pomiarowego i kompensacyjnego w postaci tranzystorow bipolarnych
matej mocy o pojemnosci wyjsciowej w stanie wytaczenia Cj, kilkunastu pF i pojemnosci skupionej obwodu
rezonansowego okoto 1.5 nF, btad wynikly z istnienia pojemnosci Cj, jest niewielki, gdyz ma on wartos¢
okoto 0.01%.

W pomiarach $cisliwosci btad ten mozna jeszcze zmniejszy¢, wykonujac wspornik na ktéorym za-
mocowany jest czujnik kompensacyjny z materiatu o podobnej $cisliwosci do materialu badanego, np.
w badaniu skat zamiast stalowego wspornika, wykona¢ go z cynku o dwukrotnie wigkszej $cisliwosci, lub
nawet z pleksiglasu (szesciokrotnie wigkszej) w przypadku skat o duzej $cisliwosci (np. silnie porowatych
nie nasaczonych ciecza)

Innym sposobem zmniejszenia omawianego btedu mogto by by¢ zastosowanie w roli kluczy prze-
kaznikow elektromechanicznych, ktéore w wersji miniaturowej maja niewielkie wymiary (kilku milime-
trow) 1 duza trwatos¢ (do miliona przetaczen) oraz szybkos$¢ dziatania (kilkanascie ms). Zredukowaloby
to kilkanascie razy warto$¢ C;, (do kilku pF) i rezystancje klucza (do okoto 0,1 ). Mniejsza rezystancja
pozwolitaby zwigkszy¢ warto$¢ pojemnos$ci skupionej obwodu rezonansowego, co w polaczeniu ze znikoma
pojemnoscia C;, wyeliminowaloby catkowicie rozwazany btad. Ponadto zmniejszyltby si¢ wpltyw pasozyt-
niczych pojemnosci potaczen.
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Uzycie tranzystoréw unipolarnych MOS o rezystancji wiaczenia okolo 1 Q, a wigc przynajmniej
trzykrotnie mniejszej w porownaniu do tranzystorow bipolarnych, wydaje si¢ niewtasciwe ze wzgledu na
duza ich pojemnos¢ w stanie wytaczenia rzgdu nawet kilkuset pF. Powodowatoby to znaczne btedy pomiaru
odksztatcenia na skutek zjawiska omowionego w tym opracowaniu.

Praca zostata wykonana w roku 2008 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Error of displacement measurements by inductive sensor caused
by parasite capacitances of the sensors key

Abstract

The paper presents some results of displacement measurements carried out by means of the inductive sensor.
The main goal of the measurements was to evaluate some errors caused by parasite capacitances of the keys used
in periodical commutation measured and referenced sensors to the same oscillator. The capacitances shunt the keys
in opened state. Values of these errors could be predicted by mathematical calculations. In the paper a practical way
of reduction of these errors is described
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