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Promena kapaciteta sa

Sauemena tehnicka proizvodnja zahteva visoku preciznost obrade poje-
dinih delova. Sa druge strane, pri masovnoj proizvodnji sve veea je potrebe za
uvodenjem automatske kontrole, cime se smanjuje cena krajnjeg proizvoda.
Problem visoke preciznosti uz automatsku kontrolu proizvoda dobro se resava
primenom savremenih elektronskih uredaja za kontrolu mera.

Ovde ee biti opisan jedan takav uredaj, zasnovan na principu promene
kapaciteta. Njegova primena je mnogostrana u vise raznih oblasti. On omogueuje
kontrolu dimenzija ravnih i rotacionih delova sa tolerancijom manjom od jednog
mikrona. Uz pomoe oscilografa otkriva greske ekscentricnosti koje nastaju zbog
neuravnotezenosti masa kod brzih obrtnih delova. Takode moze posluziti za
detektovanje i merenje i drugih velicina kao: potresa, hrapavosti materijala,
temperature, pritiska, termickih sirenja i t.d.

U svim slucajevima merenja zadrzan je princip da deo mernog uredaja
sa primerkom koji se mai, i vazdusnim meduslojem, obrazuje kondenzator,
ciji se kapacitet menja u saglasnosti sa promenama na primerku. Ova promena
kapaciteta moze se onda dalje na razlicite nacine kontrolisati i posluziti kao
indikaior promene mere ili polozaja primerka. Tacnost, koja se pri tome moze
postiCi zavisi u prvom redu od konstrukcije samog mernog kondenzatora.
Posmatrajmo takav kondenzator sa vazdusnom dielektrikom debljine I, koji
obrazuju dye rayne provodne plocice povrsine S. Njegov je kapacitet
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Maksimalna vrednost vrednost ovog diferencijalnog kolicnika je ogranicena kon-
sruktivnim faktorima: dozvoljenom velicinom plocica (maksimalno C) i nerav-
ninama materijala (minimalno I).
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Jedno dobro resenje kontrole promene kapaciteta pretstavlja kapacitivni
most. Elektronski deo takvog uredaja sastoji se od jednog oscilatora pogodne
visoke frenkvencije, koji je prikljucen u dijagonalu mosta. Sam most se sastoji
od cetiri kondenzatora koje u slucaju kontrole napr. rotacionog dela, obrazuje
sonda sa samim primerkom i kompenzacionim kondenzatorom (Sl. 1). U drugoj
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dijagonalii mosta je prikljucen pojacavac sa detektorom i indikatorom. Pri tac-
noj meri primerka podesi se kompenzacionim kondenzatorom ravnoteza mosta tj.
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Svako otstupanje od zeljene dimenzije merenog dela, izaziva onda poreme-
caj ravnoteze mosta, sto znaCi da se na ulazu pojacavaca pojavi visokofrekventni
napon, cija je veliCina u izvesnim granicama srazmerna otstupanju mere. Poja-
can i detektovan ovaj napon se vodi u indikator ili uredaj za zaustavljanje
masine, ukoliko je otstupanje preslo dozvoljenu granicu. Samom konstrukcijom
mernog kapaciteta (sonde) nacinjeno je C1i- C2, kako se ne bi desilo da most
ostane u ravnotezi pri jednakim promenama kapaciteta C1 i C2.

Uredaj ima dobru stranu da je tacnost merenja nazavisna od event. pro-
mene frekvencije oscilatora. Sem toga on se lako podesava pomocu kompenza-
tora. Tacnost merenja je reda jednog mikrona pa i veca. Ipak, krupan nedosta-
tak ovoga principa je jednosmerno pokazivanje greske na indikatoru, bilo da se
radi 0 pozitivnim ili negativnim otstupanjima od mere, tj. ne pokazuje pravac
otstupanja. Sem toga na tacnost merenja utice promena amplitude VF oscila-
latora, sto znaCi da on mora biti stabilizovan.

Drugi nacin kontrole velicine kapaciteta je preko frenkvencije. U tom
slucaju merni kondenzator je sastavni deo oscilatornog kola jednog oscilatora,
tako da se njegove promene odrazavaju u promenama frekvencije oscilovanja
oscilatora. Ovaj princip nema nedostatke prethodnog, jer se pri promeni smera
greSke u meri ispitivanog primerka, menja i smer frekventne devijacije oscila-
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tora. Frekventna devijacija moze se posredstvom diskriminatora pretvoriti u pro-
porcionalni jednosmerni napon, pozitivnog i negativnog znaka, i dovesti na
instrument za indikaciju. Da bi odredili domen tacnosti merenja ovom metodom,
i faktore od kojih ona zavisi, formirajmo, kao i malopre, diferencijalni kolicnik
promene frekvencije oscilatora i promene rastojanja ploCica, kao nezavisno
promenljive. Neka je rezonantna frekvencija oscilatornog kola, kao i celog
oscilatora
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kapacitet mernog kondenzatora, C] ukupni parazitni kapacitet veza, kapaciteta
za korekciju itd. Zamenom vrednosti (2) u izraz (1) imamo
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iz formula (1), (2) i (3) mozemo izraz (4) napisati u obliku
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Zamenom oznaka

(5)

Kako se vidi ovde je velicina promene frekvencije u funkciji promene debljine
dielektrika zavisna jos i od usvojene frekvencije oscilatora. Napisimo ovaj izraz
u konacnom obliku i resimo ga po M.
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U slucaju kada je merni kapacitet znatno veti od parazitnog kapaciteta
veza i korekcionog kapaciteta, tj. kada je C~C]' mozemo priblizno pisati
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Odavde jasno izlazi da je pri nekom datom rastojanju ploCica, minimalna mer-
ljiva velicina zavisna sarno od odnosa

tc.f

j,



4 8vetozar Milevic

sto znaci od karakteristika i konstrukcije diskrimanatora. Uzmimo najcesci
slucaj konstrukcije diskriminatora sa dye diode. Pri usvojenoj frekvenciji osci-
latora od napr. 5 MHz. linearni deo karakteristike diskriminatora obuhvatace
devijaciju od priblizno::l:: 100 KHz. Ako smatramo da je citljivost na indika-
torskom instrumentu dobra jos pri 10 puta manjoj devijaciji tj. za t1.f= ::I::10KHz.,
onda je minimalna promena mere koja se moze uociti

M
= 2 .~=0,004

I 5000

Hi pri rastojanju plocica mernog kondenzatora od 1 mm, moguce je dakle
meriti promene od 4 mikrona.

Znatno veca osetljivost instrumenta moze se postici sa istim principom,
uvodenjem heterodina. Frekvencija lokalnog oscilatora, razlikuje se u tom slu-
caju od frekvencije osnovnog oscilatora za iznos medufrekvencije. Sam pomocni
oscilator ima stabilnu frekvenciju, tako da se svako otstupanje u frekenciji
osnovnog oscilatora prenosi i na medufrekvenciju. Iza poslednjeg medufrekven-
tnog stepena, koji je ujedno i limiter, sledi onda diskriminator sa instrumentom
za indikaciju. Blok sema takvog uredaja data je na s1. 2.

81. 2

Prednost ovakve koncepcije odmah je jasna. Sa gledista diskriminatora
osnovna fekvencija je znatno niza, dok je velicina frekventne devijacije ostala
ista. Ovo nam omogucava da postignemo znatno vecu vrednost odnosa
fr_, a time i osetljivost. Sa najcesCim vrednostima za faktor dobrote osc. kola
t1.fr
diskriminatora od 120 do 140 i medufrekvencije od 450 do 480 KHz. lako se
postize pun linearni deo karakteristike diskriminatora za devijaciju od svega
::I::2,5 KHz. Dalja prednost ovog sistema je, da zahvaljuCi limiteru izlazni napon
na diskriminatoru ne zavisi od eventualnih promena amplituda oscilovanja bilo
kojeg od oscilatora. UzimajuCi brojne podatke kab i u predasnjem primeru, i
zadrzavajuCi i ovde da je citljiva devijacija 10 puta manja od punog linearnog
opsega, tj. ::I::0,25 KHz. nalazimo najmanju merijivu promenu

t-,.[= 2.1.
0,25
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5.000

Kako se vidi osetljivost je ovde znatno povecana. Odmah pada u oci da su u
pogledu stabilnosti oscilatora ovde postavljeni vrlo strogi uslovi. Dalje povecanje
osetljivosti instrumenta zavisno je zaista samo od ostvarene stabilnosti oscila-
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tora. To narocito vazi za osnovni oscilator, koji u principu ima promenljivu
frekvenciju te ne moze biti stabilisan kvarcom.

Na jednom ostvarenom ovakvom instrumentu izradenom u Elektronskoj
Laboratoriji Zavoda za Fiziku, na pomenutom principu postignuta je osetljivost
instrumenta veca od jednog mikrona. Medutim pokazalo se da su stabilnost
frekvencije obaju oscilatora kao i konstrukcija samog mernog kondenzatora,
osnovni problemi na koje se mora obratiti najveca paznja.

Pri bazdarenju instrumenta ovako visoke preciznosti javljaju se takode
izvesne teskoce, jer se on ne moze porediti sa nekim mehanickim merilom.
Stoga je bazdarenje izvedeno na sledeci nacin: Sonda u kojoj je smesten osnovni
oscilator postavljena je iznad suda sa elektrolitom, tako da su plocice mernog kon-
denzatora bile na rastojanju I od nivoa tecnosti u sudu (Sl. 3) Slobodna po-
vrsina tecnosti u sudu je poznata i iznosi S). Ako se &ada u sud uroni metalni
valjak sa povrs'nom bazisa S2' tecnost u sudu ce se podiCi, odnosno rasto-
janje I ce se smanjiti za iznos

Sgde je t:J.hdubina uronjenog dela valjka. Kako se odnos ~ moze naciniti pro-
S]

izvoljno mali (u posmatranom slucaju iznosio je 1:1000) to se mereci visinu t:J.h
uronjenog dela metalnog valjka u mm., dobije povisenje nivoa tecnosti M u
mikronima. Na ovaj nacin lako se postizu promene nivoa i manje od jednog
mikrona. Sam merni kapacitet na sondi obrazovale
su pri tome dye medusobno izolovane metalne plocice,
postavljene u istoj ravni, koje su sa povrsinom elek-
trolita obrazovale redno spojene kapacitete (Sl. 3).

U koliko se instrument koristi za kontrolu
mera pri izradi okruglih delova, plocice mernog kon-
denzatora nacine se koncentricnim sa ~amim primer-
kom. Kontrola osovina motora, i drugih delova koji
se obrcu velikim brzinama, mora se vrsiti pri samom
pogonu, jer se cesto desava da usled neuravnotezeno-
sti masa osovina "baca", izlazi iz svog normalnog
polozaja u radu. U takvim slucajevima kapacitet koji
obrazuju plocice mernog kondenzatora sa samom oso-
vinom periodicno menja svoju vrednost. Time se u
stvari vrsi frekventna modulacija osnovnog oscilatora,
koja se na izlazu diskriminatora pojavljuje kao odgo-
varajuCi naizmenicni napon sa frekvencijom koja odgo-
vara broju obrta osovine u sekundi. Ovaj naizmenicni
napon moze se posmatrati i meriti ako se na izlaz diskriminatora prikljuci
oscilograf.

Ponekad je od vaznosti da se tacno utvrdi ugaoni polozaj tj. mesto neu-
ravnotezenosti. Za ovu svrhu koristi se oscilograf sa kruznom vremenskom
bazom. Vremenska baza se sinhronizuje sa brzinom obrtanja osovine koja se
ispituje. Jedan od nacina sinhronizacije vidi se na sl. 4. Na kraj osovine
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cija je jedna polovina obojena tamno, pada zrak iz svetlosnog izvora S, i
odbija se na fotoceliju F. Pri rotaciji osovine, naizmenicno se menja intenzi-
tet osvetljaja fotocelije, a pojacan napon sa njenih krajeva koristi se za sin-
hronizaciju. Zastor katodne cevi nosi ugaonu podelu, a ispitivana osovina tzv.
"marker", uz ciiju se pomoc sa samog oscilograma odmah moze lokalizovati
tacno mesto ekscentriciteta.

Sa pogodnom konstrukcijom mernog kondenzatora moze se lako kontinu-
alno kontrolisati temperatura, u toku duzeg vremenskog perioda. U tom slucaju
ziva termometra i cilindricna metalna obloga S (S1. 5) obrazuju merni kapa-
citet. Pri nekoj zeljenoj temperaturi, odnosno nivoli zive, podesi se da je

c
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izlazni napon na diskriminatoru ravan nuli. Svaka promena temperature javlja
se onda kao proporcionalni napon, pozitivan ili negativan, koji moze da se
ubelezava na registratoru, upotrebi za signalizaciju, iJi pokretanje nekog drugog
uredaja. Na slican nacin mogu se kod zivinog manometra kontrolisati vrlo
male promene pritiska i beleziti ih.

Ako se kao jedna obloga mernog kondenzatora koristi tecnost, kao u
navedenom slucaju bazdarenja, instrument dobro sluzi i kao registrator potresa.

U savremenoj proizvodnji automatska kontrola debljine pri izradi folija,
hartije, zatim kontrola debljine raznih premaza, boja i t.d. pretstavlja sarno
neke od brojnih primera mnogostrane primene instrumenta na bazi promene
kapaciteta.
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SUMMARY

THE MEASUREMENTS OF SOME PHYSICAL QUANTITIES
BY THE CHANGE OF A CAPACITY

Several metods of measuring the small displacements by the capacitance
change of a condenser are described. In the first method the value of capa-
citance is controled by the bridge. In the other mathods the measured capaci-
tance is the part of an oscillatory circuit.

Thus the change of the capacitance value causes a frequency change of
the circuit. It is found that this incremental frequency could be measured
either directly with a discriminator or by means of the heterodine or local
oscillator. The later method results in an extremely high sensitivity. In such
a way the lengths and displacements as small as 10-5 cm or less can be
measured.

Finally this method describes some measurements of other quantities,
such as temperature, pressure etc.


