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IMPULSOWE METODY POMIARU NISKICH PRgOKOSCI OBROTOWYCH
W ZASTOSOWANIU DO MASZYN GORNICZYCH

Streszczenia. W artykule opieano trzy rézne metody pomiaru nit-
klch predkosci obrotowych, na bazie ktdérych mozna zbudowa¢ czujniki
poalarowe stosowana w szeregu aaszynach 1 urzadzeniach goérniczych.
Oméwiono krétko podstawowe whkasnosci tych zjawisk i pokazano naste-
pnie . w jaki sposéb praktyczny moge one by¢ wykorzystane w réznego
rodzaju maszynach, przy ktérych ten problem wystepuje.

1. Wstep

Istnieje wiele réznorodnych metod pomiaru predkosci obrotowej, jak np.
metoda atroboekopowa czy tez szeroko stosowana metoda wykorzystujaca zja-
wisko indukcji elektromagnetycznej. Metody te stosowane se ghéwnie da wy-
znaczania duzych predkosci obrotowych. Niejednokrotnie wystepuje problem
dokdadnych pomiaréw niskich predkosci obrotowych (w granicach 0-10 obr./
min) takich elementéw, jak: waktéw, kok, czesci wirujecych maszyn itp. Za-
gadnienie to jest szczegdélnie wazne przy badaniu predkosci lub drogi po-
jJjazdoéw gasienicowych stuzecych do urabiania wegla. W tyr, przypadku pod-
czas badania parametréw kinematycznych charakteryzujacych ruch postepowy,
wygodnie jest przeksztakci¢ wielkosci tych parametréw na parametry ruchu
obrotowego k64 czy watdéw, zwracajec przy tym szczeg6élne uwege na odpowie-
dnie dostosowanie zakresu mierniczego do przewidywanego przedziatu zmian
predkosci obrotowej. -

Celowe wydaje sie opracowanie przetwornika obrotowo-impulsowego charak-
teryzujacego sie prostote budowy 1 niezawodno$¢le dziatanie w warunkach
duzego zapylenia i zmiennej wilgotnosci, towarzyszecych pracy réznych urze-
dzebé urablajecych. Przy opracowaniu takiego czujnika wykorzystano trzy
podstawowe zjawiska fizyczne zwiezane z réznymi procesami fizycznymi, a
mianowicie:

1) z efektem alaktretowym ciat etatych,

2) z efektem fotoelektrycznym sSwiatdoczutych elementéw pédprzewodniko-
wych,

3) z jonizacje whasclwe korpuekularnego promieniowania jedrowego.

Indykatorami wyezczeg6lnlonych zjawlek fizycznych a« odpowiednio: pole
elektryczne, promieniowanie elektromagnetyczne orez promieniowanie jeni-
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zujeee, ktéra nastepnie zostaje przeksztatcone na tapulay predowo-neple-
ciows, ktérych liczba okradéla badany parametr klneaatyczny.

2. 0gélna charakterystyka fizyczna elektretoéw

Elektroty stanowie powne grupe dielektrykéw statych, charakteryzuje-
cych sie atate resztkowe polaryzacje slaktryczne. Na skutek wystepowania
statej polaryzacji elektraty przypomlnaje w dziataniu magnesy trwale. Dzie-
ki tej whadénle podstawowej whasnosci elektrety se bardzo Interesujecyel
materiatami nie tylko z punktu widzenia badan podstawowych, lecz takie
praktycznych Ich zastosowan w wielu urzedzenlach przemystowych. Do naj-
bardziej rozpowszechnionych nalale przetworniki elektroakustyczne. Elek-
trety wytwarzaje trwate zewnetrzne pole elektryczne, ktére uwarunkowane
Jest obeenoscie w elektrecle nleekompeneowanego #adunku elektrycznego po-
wierzchniowego lub objetosciowego. Dednym z podstewowych warunkéw. Jakie
musze spedniac¢ materiaty, z ktérych wytwarza sie elektrety, Jest ich mate
przewodnictwo jelektryczne. Membrany elektretowe, etoeowane “do przetwor-
nikoéw elektroakustycznych, winny cechowa¢ sie stabilnoscle czasowe, dosé
znaczne wartoscie powierzchniowej gestosci +4adunku elektrycznego (rzedu
to"4 C/m2), nie zmleniejece sie w zakresie temperatur od -20°C do 80°C,
Jak roéwnie! odpowiednimi wkasnosciami mechanicznymi, a wiec mate mase,
dule sztywnoscle i wytrzymatoscie. Stabilne w czasie elektrety molna wy-
tworzy¢ z materiatéw, ktére posiadeje duzy elektryczny opér whasciwy, u-
nlemolliwiajecy eamorozdadowenle sie elektratu oraz se nlehigroskopljne.
Do wytwarzania elektretéow z 4adunkiem przestrzennym, a te g#déwnie znalaz-
4y zastosowanie, nadaje sie niepolarne polimery. Elektrety foliowe stoso-
wane w réznego rodzaju przetwornikach winny by¢ wykonane z folii, ktérych
temperatury zeszklenia leze poza zakresem temperatur uzytkowania przetwor-
nikéw. Dest to gléwnie zwiezane z tym, ze w temperaturze zeszklenia wy-
stepuje ruchy konformacyjne segmentéw +aricucha polimerowego, co prowadzi
do roztadowania elektretu.

2.1. Charakterystyki polowe elektretéw

Podstswowe whkaenoscie elektretéw Jest wytwarzanie trwatego pola elek-
trycznego w otaczajecej przestrzeni. Znaczna liczba zastosowan zwiezana
Jest bezposrednio lub posrednio z wykorzystaniem tego pola w sposéb za-
chowawczy. Ot6z te whasnie skutki oddziaktywania +adunku elektretu lub i-
naczej pola wytworzonego przez #4edunki z otaczejecymi ciatami mozna w roz-
ny eposéb wykorzysta¢ w praktyce [I] . Rozwazmy dwie podetawowe konfigura-
cje pol elektrycznych wytworzonych przez Jednostronnie metalizowany elek-
tret (rys. 1).

w obu przedstawionych przypadkach, ktéra spotykane se czesto w prakty-
ce, elektret umieszczony Jest miedzy poteczonyml 1 uziemionymi elektroda-
mi metalicznymi, przy czym Jedna z nich Jest odsunieta od dielektryka.
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Rys. 1i. Schenat konfiguracji pdél elektrycznych wytworzonych przezelektret

natoaiast druga przylega bezpos$rednio do niego. MoZna wykazac. Ze nateze-
nia pola elektrycznego E2 panujecego wewnetrz elektretu okresla wyra-
zenie:

e20p) " “A U TT-Arq*2" (D

gdzie Xj 1 X2 oznaczaje grubosci elektretu i azczeliny powietrznej,
oznacza wzgledne przenikalnosé elak%ryczne adielektryka, P( gestosc
przestrzenny #4adunku w elektrecie, a ~ i efektywne ge*jrosci +ta-
dunku na obu powierzchniach elektretu. Natomiast natezenie polew szcze-
linie powietrznej wynoei:
A
2
E2 " £0(i i2)

W oparciu o rownania (I) i (2) moZna oszacowa¢ wartosci nateZed pol EN
i Eg, jakie wystepuje w konkretnej sytuecji przedstawionej na rys. 1, Po
przeprowadzeniu szczeg6étowych rozwsZadé otrzymany:

X. -*AX
- dla 0 < x<—i?___
J2<x®) dx
_ *II'***
IL (2x - Xj ¢Ax) dla - ar
? «, ¥1*

dla -=-] < X < XX
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gdzie<
A *A -A* X, +AX
leo . Ax -2 dla -y - (xC-

e(*)AX . .
e | n« zewnetrz przedziatu Ax.

Stosowane powszechnie folie elektretowe do przetwornikéw charakteryzu-
je ale naatepujpcyei parametrami Ffizycznymi: &m 4,5 . 10-4 C/e2, 6j m 2,
Xj m 20Jim, x2 m 60 ¢im. Wykorzystujec réwnanie (2), otrzymamy:

E .352.'.'1.

2

Natezenie pola wewnatrz elektretu zaleZy oczywiscie od wsp6trzednej x.
Na podstawie wyrazenia (1) otrzymamy dla pewnych okreslonych wartosci x:

X, - Ax
-23 MV/m, dla 0 < x < f=—f—-

«-Ejiz) «<-10,5 HV/e, dla X -

X, & AX
~el1l,8 MV/m, dla -i-j <X <.xa

Napiecie roéwnowazne, kompensujgace pole elektryczne panujece w prze-
strzeni powietrznej moZna obliczy¢ w oparciu o wyrazenie:

X

A
o XA)AX' S meso v ©)

Z powyzszego przykdadu wynika. Jak duZe natezenie pola elektrycznego
moZna otrzyma¢ na bazie elektretéw foliowych oraz w Jaki sposéb w konkre-
tnych przypadkach mozna wykorzysta¢ ogélne roéwnania opisujace stan elek-
tretowy.

NaleZy tu zwrécié¢ uwage na pewne braki przedstawionej powyZej w formie
bardzo uproszczonej teorii, otéz w praktyce, tylko w szczeg6lnych przy-
padkach znana Jest z wystarczaJdece doktednoscie funkcja rozkdadu prze-
strzennego e(x). Natomiast wielkosSciag, ktére mozna bardzo prosto wyzna-
czy¢ doswiadczalnie Jeat napiecie roéwnoweZne BO. Dzieki znajomosci tego
napiecia mozna dosy¢ precyzyjnie obliczy¢ natezenie E2 pola elektryczne-

go panujecego w szczelinie. Na podstawie réwnadé (2) i () otrzymamy:
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W przypadku gdy szerokos$¢ szczeliny jest znacznie wieksza od grubosci e-
lektretu (x2>> x ~ , wéwczas otrzymamy prosty zwiezek:

u
E2 BxA 8y *2»Xi <5)

Nalezy tu Jednak zaznaczy¢. Ze znsjoeos$¢ UQ nie wystarczy do obliczenie
natezenia pola E~ panujecego wewnetrz elektretu, lecz z punktu widzenie
zastosowaé praktycznych znajoeod6¢ parametru Eg jest bardziej istotna.

2.2. Wptyw czynnikéw zewnetrznych na zachowanie sie elektretu

Wiele czynnikéw zewnetrznych ma Istotny wpdyw na whasnosci Fizyczne
elektretéw. Oo dominujacych naleze tu takie czynniki, jak: temperatura,
czy cisnienie atmosferyczne, ktére w istotny sposéb wptywaje na wielkos¢
+adunku samoistnego elektretow.

2.2.1. Zalezno$¢ #*adunku elektretéw od cisnienia atmosferycznego

Maksymalne natezenie pola w oteczajeeej elektret przestrzeni jestwprost
proporcjonalne do gestosci powierzchniowej +4adunku elektretu 6 . Przyjmu-

Jec, Ze gestos¢ tego 4adunku wynosi2,92 . 10_9 C/m% , otrzymamy;

E-k .6-1,13 . 1013 W.cm/C . 2,92 C/cm2 « 33 kV/cm

W jednorodnym polu elektrycznym powietrze ulega przebiciu przy nateze-
niu pole Ep - 33 kV/cm. Z drugiej strony napiecie przytozone do elektrod
podczas przebicia elektrycznego Jest funkcje iloczynu cisnienie atmosfe-
rycznego p i odlegtosci 1 miedzy elektrodami:

Vp = f(p-D

W ten sposo6b, przy niezmienionej odlegtosci miedzy elektrodami, napie-
cie 1 natezenie polaprzebicia £p zalezy odcisnienia atmosferycznego.
Podczas zmniejszenia cisnienia Ep zmniejsza sie, przeehodzec przez mi-
nimum, s nastepnie zaczyna zwieksza¢ sie. Potozenie punktu minimum uwa-
runkowane Jest odlegtoscie miedzy elektrodami. Oes$li gestos¢ +adunku po-
wierzchnlowego bedzie wieksza od 2,92 . 10_9 C/cm2, to maksymalne nateze-
nie pola E bedzie wieksza od wartosci 33 kv/co, czyli wieksze od Ep
przy normalnym cisnieniu atmosferycznym. W tych punktach, w ktérych E> Ep
nastep! przebicie, co spowoduje, te +4adunek elektretu zmnlejszy sie. Prze-
bicie bedzie wystepowato tak dtugo, az tadunek elektretu nie stanie sie
mniejszy od 33 kv/cm.

Przy zmianie cisnienia atmosferycznego zmienia sie Ep, co powoduje
takze zmiane +4adunku elektretu. Wynika $ted zatem. Ze maksymalny +adunek
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alaktretu nla moze by¢ wiekszy od E”~/k, oznacza to. Ze dadunek alaktretu
okreslony Jest przez wartos¢ cisnienia atmosferycznego.

2.2.2. Wpdyw teaperatury Srodowiaka na whkaanosci elektretéw

Elaktrety ae bardzo czuda na zalany teaperatury. Wzroat temperatury
alaktretu prowadzi do reorientacji uporzgdkowanych dipoli molekularnych,
wzrostu intensywnosci ruchu dadunkéw rzsczywistych oraz do zwiekszenia
przewodnictwa omowego alaktretu. Reorientacja dipoli wywotana zaburzenia-
mi termicznymi prowadzi do zaniku wypadkowej polaryzacji dipolowej elek-
tretu. W wyniku intensywnosci dryfu dadunku w polu wewnetrz alaktretu mo-
ze wystepie réwniez czesSciowa rekombinacja 4adunkéw przeciwnego znaku.
Wszystkie te procesy teralczne prowadze do zaniku 4adunku alaktretu, a za-
tem do obnizenia natezenia pole elektrycznego.

2.3. Proces starzenia elektretéow foliowych

Efektywna gestos¢ powierzchniowa #adunku elektretéw zmniejsza sie w
czasie, szybko$¢ tego zaniku zalezy od stanu zestarzenie. Czasowe zmiany
gestosci powierzchniowej 6 (t) H*adunku w poczetkowej TFfazie samorzutnej
depolaryzacji elektretéw w warunkach normalnych se szybkie, natomiast w
pézniejszej fazie procesu starzenia se powolne. 'Na proces starzenie maje
Istotny wptyw takie czynniki, Jak> wnikanie Jfadunkéw kompensacyjnych z
otoczenia oraz warunki przechowywania, a w szczeg6élnosci rodzaj metaliza-
cji i geometria prébki [Z] .

2.4_ Impulsowy czu.lnlk elektretowy

Podstawowa cecha elektretéw, Jake Jest wytwarzanie pola elektrycznego,
umozliwia ich zastosowanie w charakterze réznego rodzaju przetwornikéw [3],
a w szczeg6lnosci do pomiaru predkosci obrotowej. Zasada dziatania takie-,
go czujnika opiera¢ sie zatem winna na tej Jego podstawowej whasnosci. E-
lektret naklejony na obracajecy sie element lub wirnik maszyny przecho-
dzec obok nieruchomej elektrody metalicznej indukuje na niej odpowiedni
+adunek elektryczny (rys. 2a). Tsn indukowany #adunek w postaci impulsu
napieciowego odbierany z wyjscia czujnika podawany noze by¢é nastepnie do
urzedzenla pomiarowego luh rejestrujecego. Predko$s¢ obrotowe mozna woéw-
lezae wyznaczy¢ albo na podstawie wartosci napiecia wyjsciowego Uw, lub
|[na podstawie znajomosci czestotliwosci Impulséw T

Z uproszczonego schematu alaktretu wynika (rys. 2b), zes

w@®m - I . r -¢giil . r _¢J1*t _.r- d.w .S0O . r ®)

gdzie:
S(t) * SO0 . f(t) - zmienny rzut powierzchni alaktretu na elektrode.
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Rys. 2. Schemat elektrefowego czujnika predkosci (a) 1 Jago obwéd réwno-
wazny

1 - elektroda potencjalna, 2 - elektret, 3 - watek napedowy

L) - pewne funkcja periodyczna, ktérej posta¢ zalezy od
ksztattu elektretu (so - powierzchnia elektrody),

q(t) » 6. s(t) - #¥adunek Indukowany na elektrodzie (6- powierzchnio-
wa gestos¢ 4adunku Indukowanego) .

o - predkos¢ ketowa obrotu,

r - opér wejsciowy uktadu pomiarowego.

2 réwnania (6) nika. Ze napiecie wyjsSciowe Uw Jest proporcjonalne
do © i zalezy od i S. Wyznaczenie predkosci ketowej te metode jest
zwiezane z pewnymi trudnosSciami praktycznymi, poniewaz gestosS¢ powierzch-
niowa S niekiedy moze zmienia¢ sie z czasem (proces starzenia elektretu,
wpdyw temperatury Itp.). Praktycznie wygodniejezy Jest pomiar predkosci
obrotowej na podstawie wyznaczenia czestotliwosci indukowanych impulséw
napieciowych. Przy tego rodzaju pomiarach bded pomiaru sprowadza sie do
minimum. W tym przypadku nawet po zmniejszeniu gestosci +4adunku powierz-
chniowego o rzed wielkosci, wartos¢ napiecia wyjsciowego UM Jest dosta-
tecznie duza i moze by¢ podana bezposrednio na wejscie uktadu rejestruja-
cego, nawet bez uprzedniego wzmocnienia."Predko$¢ obrotowe mozna woéwczas
wyznaczy¢ z prostego wzorut

60 . f fobrl
n ¢ wind * D
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gdzie:
f - oznacze czestotliwos¢ impulséw w Hz,
k - liczbe elektretdw.

) b)
S*3*6 433 h5

Rys. 3. Model elektretowego czujnika pomiarowego

1 - watek napedowy, 2 - elektret, 3 - elektroda potencjalne, 4 - podktad-
ka izolacyjna, 5 - przewéd, 6 - korpus

Oedng z wersji konstrukcyjnych czujnika elektretowego pokazano na rys.
3. Na boczne (3a) lub czotowe (3b) powierzchnie wirnika 1 przyklejony zo-
staje elektret 2. Elektroda pomiarowa 3 umieszczona zostaje w poblizu a-
lektretu, winna ona byé¢ bardzo dokdadnie izolowana od korpusu czujniks 6
zs pomoce izolacyjnej podktadki 4. Polaczenie z urzadzeniem pomiarowym na-
stepuje za pomoca przewodnika 5. Czujnik elektretowy moze by¢ wykonany w
postaci oddzielnego przyrzadu, ktéry nalezy potaczy¢ z odpowiednim mecha-
nizmem obrotowym o nieznanej predkosci obrotowej. Mozna tez naklei¢ elek-
tret na odpowiedni element wirujacy, ktorego predkos¢ nalezy wyznaczyc.
Wydaje sie jednak, ze ten sposéb w warunkach duzego zapylenia 1 zmiennej
wilgotnosci wystepujacych przy urabianiu wegla nie moze by¢ stosowany.

Podczas pomiaru predkosci obrotowej elementéw wykonanych z materiatow
dielektrycznych mozna 6tosowac¢ folie elektretowe z napylona na niej elek-
trodg metaliczng. Czestotliwos¢ indukowanych impulséw elektrycznych be-
dzie woéwczas proporcjonalna do liczby obrotéw wirnika. Odpowiedni i dogo-
dny przedziat pomiaru czestotliwosci mozna otrzymac¢, stosujac odpowiednig
liczbe elektretéw. Blad pomiaru nie powinien wéwczas przekroczy¢ 2%. tzn.
powinien miesci¢ sie w granicach doktadnosci stosowanych przyrzadéw po-
miarowych.

0o podstawowych zalet takiego czujnika elektretowego nalezy zaliczyc¢:
niewielkie rozmiary gabarytowe, nieznaczna masa, prostota konstrukcji oraz
co jest bardzo istotne zbedno$¢ zewnetrznych zZrodet zasilania. Wyszcze-
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goélnion« zalety opisanego czujnika elektretowego powinny ata¢ alg przed-
miotem jego zaatosowanla przy pomiarach predkosci obrotowych réznego ro-
dzaju naezyn 1 urzedzeh goérniczych.

3. 0goélna charakterystyka fizyczna atoaowanych fotodiod

Zasada dziatania fotodiody z jednym zdeczee p-n jest zupeknie analo-
giczna do zasady dziatania fotoogniwa, przy czym powierzchnia sSwiatdoczu-
ta fotgdiody Jest bardzo mata (kilka mm2) w poréwnaniu z powierzchnie fo-
toognlwa. Rezystancja wewnetrzna fotodiod jest znhacznie wieksza od rezys-
tancji fotoogniw, co etanowi podstawe ich zastosowania w ukdadzie jako
opornika zmieniajecego znacznie swoje wartos¢ pod wpdywem oswietlenia. Za-
sadniczymi zaletami fotodiod se ich mate wymiary (okoto 3 x 10 mm) ,znacz-
na czutos¢ i mata bezwhadnosé. Obecnie wszystkie prawie Tfotodiody wyko-
rzystywane se Jako diody warstwowe, zupednie analogicznie jak diody de-
tekcyjne lub prostownicze matej mocy. istotna réznica polega na dostoso-
waniu geometrii diody do najbardziej efektywnego odbioru promieniowania
zewnetrznego, co realizuje sie przez odpowiednie usytuowanie zdecza oraz
zastosowanie obudowy z przezroczystym oknem.

3.1. Charakterystyki pradowo-napleciowe fotodiod

Charakterystyka predu samoistnego (ciemnego) Jest identyczna jak cha-
rakterystyka statyczna diod prostowniczych i okreslona Jest przez zalez-
nosc:

I - 10 |exp(il =) - 0, ®

1Q - pred nasycenia,

e - 4adunek elektronu,

k - stata Boltzmanna,

U - napiecie zewnetrzne,

T - temperatura bezwzgledna.

Wartos¢ predu samoistnego osiega nasycenie dla napiecia rzedu kilkuset
miliwoltéw. Niewielki wzrost predu ciemnego wraz z napieciem wywotany jest
obecnoscie zakdécen siatki krystalicznej w poblizu zdecza. Dalszy wzrost
napiecia powoduje wyrazny wzrost predu, e po przekroczeniu pewnej warto$-
ci granicznej nastepuje rozerwanie wiezan sieci krystalicznej 1 przebi-
cie. OSwietlenie fotodiody wywotuje generacje nosnikéw mniejszosciowych,
co zwiezane Jest z wytworzeniem dodatkowego predu wzbudzonego (Jasnego'™)
| Zaleznos¢ okreslajeca wzbudzone charakterystyki predowo-napieciowe ma
postac :
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Rye. 4. Charakterystyki predowo-napleclowa dla fotodiod: germanowej p-n 1
krzemowej p-n

i - i0[«pGF7T)~* *V ®

Typowe charakterystyki predowo-napieclowe dla fotodiod germanowej p-n
1 krzemowej p-n przedstawiono na rys. 4 [] . Istotne ceche fotodiody Jest
liniowe zalezno$¢ predu wzbudzonego od natezenia oswietlenia w szerokie
zakresie Jego zeian. Zaleznos¢ te mozna wyrazi¢ nastepujeco:

c .$
(10)
IfmC. E.

gdzie:
c - Jest to czutos¢ sSwietlna fotodiody wyrazona w mA/Im.
c"- czutos¢ wyrazone w mA/Ix,
E - natezenie oswietlenia w lz.

Z przedstawionych charakterystyk predowo-nepleciowych wynika, ze rezy-
stancja fotodiody maleje wyraznie wraz ze wzroetem natezenia oswietlenia.
Réwniez ze wzrostem oswietlenia maleje rezystancje dynamiczne fotodiody.
Efekt ten zwiezany ze zmiane temperatury pédprzewodnika w wyniku nagrza-
nia zdecza na skutek wzraetajecej wartosci predu wywotuje wzrost predu
ciemnego, a takze pozorne zwiekszenie czutosci Totodiody,wystepujace przy
podwyzszeniu napiecia polaryzacji.

Istotnym parametrem cherekteryzujecym fotodiode Jest efektywnos¢ K wy-

razona Jako stosunek: »

K - (1)

IF oparciu o powyzsze charakterystyki okresla sie warunki pracy foto-
diody [5] -
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3.2. Zaleznosci termiczne parametréw fotodiod

Za wzoréw (8) 1 (9 wynika ellna zaleznos¢ predu nasycenia od tempera-
tury. Pred ten dla fotodiod germanowych zmienia sie wg zalaznosci:

IT - IT [exp 0,076(t - TO)], a2
0

ktora jest stuszna w zakresie temperatur od -30° do SO°C.

Zmiany predu ciemnego se funkcje zmian wkasnosci poédprzewodnika, ta-
kich jak koncentracja, czy ruchliwos¢ nosnikéw, w pordéwnaniu z predem sa-
moistnym zmieniajecym sie dla fotodiod germanowych 6-10% na °C zmiany pre-
du fotoelektrycznego wraz z temperature se niewielkie, rzedu 0,5% na °C
[6]- Ze wzgledu Jednak, ze charakter obu predéw Jest jednakowy, wypadkowy
pred fotodiody germanowej zalezy w silnym stopniu od temperatury. Nalezy
podkresli¢, ze zmiana temperatury wywotuje réwnolegte przesuniecie catego
pola charakterystyk predowo-napieciowych fotodiody. W przypadku fotodiod
krzemowych warto$¢ predu ciemnego jest znacznie mniejsza niz dla germanu,
co powoduje, ze zmiany charakterystyk predu fotoelektrycznego se przynaj-
mniej o rzed wielkosci mniejsze od zmian charakterystyk diod germanowych.

3;3. Zaleznosci czasowe i czestotliwosciowe

Mata bezwkadno$¢ czasowa stanowi podstawowe zalete fotodiod, umozli-
wiajece ich szerokie zastosowanie w impulsowej technice pomiarowej. W za-
leznosci od wykonania fotodiody moge pracowa¢ w szerokim pasmie czesto-
tliwosci, ktére dla powszechnie stosowanych fotodiod wynosze kilkaset kHz.
Zmiany predu fotoelektrycznego fotodiody se proporcjonalne do zmian kon-
centracji nosnikéw mniejszosciowych w zdeczu p-n. Proces zaniku tych nos-
nikéw, od chwili wkeczenla oswietlenia w fotodiodach, w ktérych » W
(gdzie w Jest szerokoscie zlecza) Jest okreslony nie czasem rekombina-
cji, a czasem tO przejscia nosnikéw przez zkecze p-n. Czas ten okres$-
la sie zaleznoscie:

gdzia:
w - szerokos¢ zlecza,
D - stata dyfuzji.

Na przykdtad dla diody o w « 2 . 10_2*cm oraz O m 50 cmgls wartosé
tO m 10-5 s. Wartos¢ ta okresla wewnetrzne statle czaaowe diody uwarunko-
wene whasnosciami przewodnika oraz geometrie ziecza p-n.

3.4. Charakterystyki widmowe fotodiod

Podstawowe charakterystyki widmowe fotodiody germanowej 1 krzemowej
przedstawiono na rye. 5. Granica wystepowania zjawiska fotoelektrycznego
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w zakresie podczerwieni zalezy od szerokosci

strefy wzbronionej. Jak« charakteryzuje sie

dany typ podprzewodnika. Posta¢ przebiegu cha-

rakterystyki widmowej zalezy od ksztattu i

wymiaréw zdgcza oraz od kierunku padania pro-

mieniowania, poniewaz wspédczynnik pochdania-

nia elementéw podprzewodnikowych zalezy w

znacznym stopniu od dtugosci fali. Promienio-

wanie elektromagnetyczne wnika na roézne gle-

bokos¢ w ptytke podprzewodnika, uzaleznione

od ddugosci fali tego promieniowania. W wyni-

ku takiego wspotdziatania nosniki wytwarzaje

Rys. 5. Charakterystyki sie takze na roéznych gitebokosciach zaleznie

widmowe fotodiody ger- od absorbowanej d#ugosci fali, ktérej zmiana

manowej 1 krzemowej wpdywa na zmiane wielkosci predu fotoelek-

trycznego. W zaleznosci od temperatury oto-

czenia zmienia sie nieznacznie ksztakt charakterystyki widmowej. Maksimum

czutosci widmowej przesuwa sie nieznacznie w kierunku fal krétkich w mia-

re zmniejszania sie temperatury. Przesuniecie to wynosi w przyblizeniu

0,03 Jednostek wzglednych na °C, oznacza to, ze przy nieznacznych waha-

niach temperatury (okoto 15-20°C) efekt zwlezsny z przesunieciem widmowym

mozna pomine¢. W fotodiodach germanowych wystepuje odwracalne afekty zme-

czeniowe oraz nieodwracalne wptywy starzenie, lecz zmiany te w prawidfowo
wykonanych egzemplarzach moge by¢ praktycznie pominiete.

3.5. Impulsowy czujnik fotodlodowy

Na rys. 6 przedstawiono schemat impulsowego czujnika obrotéw z foto-
diode. Zasada dziatania czujnika Jest bardzo prosta 1 polega na wytworze-

Rye. 6. Schemat impulsowego czujnika fotodlodowego

1 - fotodiodo, 2 - tarcze obrotowa, 3 - diafragma, 4 - soczewka skupiaje-
ca, 5 - zaroéwka

niu w obwodzie pomiarowym zewnetrznym Impulséw elektrycznych zaleznych od
predkosci obrotowej poruszajecego sie elementu. Tarcza obrotowe 2 pole-
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czons z zewnetrznym elementem obrotowym powoduje powetewenle gwedtownyeh
zwer¢ i przerw w przepdywie predu w zewnetrznym obwodzie pomlerowym, w
zaleznosci od potozenie poruszajecego sie badanego obiektu. Miare wiel-
kosci mierzonej, a wiec predkosci obrotowej, moze byé w tym przypadku cze-
stotliwos¢ impulséw, czas ich trwania lub stosunek wartosci predéw maksy-
malnego 1 minimalnego. Doktadno$¢ czujnika impulsowego zalezy od liczby
impulséw w ciegu jednego obrotu. Aby wiec uzyska¢ wartos¢ predkosci chwi-
lowej, nalezy doprowadzi¢ Impulay do specjalnego odbiornika impulséw, od-
powiedniego do rejestracji bardzo krétkiego czaeu trwania impulsu 1 moz-
liwie zwiekszy¢ liczbe impulséw przypadaJecych na jsdan obrot.

Na rys. 7 zamieszczono uproszczony schemat obwodu zewnetrznego  diody
fotoalektrycznej (] -

Rys. 7. Uproszczony schemat obwodu zewnetrznego diody fotoslsktrycznej

Przytoczona metoda impulsowa polegajeca na pomiarze liczby 1 czesto-
tliwosci impulséw zwiezana Jest nastepnie z ich transformacje fotoelek-
tryczne na proporcjonalne wielkos¢ elektryczne, ktére moze po uprzednim
zarejestrowaniu na tasmie megnetycznej by¢ poddana szczegétowej analizie,
umozliwiajecej wyznaczenie predkosci Sredniej i chwilowej.

Ze wzgledu na mozliwo$¢é powstawania pewnych bdedéw pomiaru spowodowa-
nych starzeniem sie czujnika, wahaniami natezenia promieniowania wskutek
zmian napie¢ zasilajecych, starzeniem sie zaréwek itp. wskazane Jest sto-
sowanie odpowiednich metod pomiarowych, pozwalajecych na minimalizacje
tych bledéw. W calu pomiaru wartosci chwilowej predkosci uzywa sie ukdadu
kondensatorowego, ktory obrazuje liczbe Impulséw przez wartos¢ predu. Moz-
na np. uzy¢ miernika ilorazowego. W ukdadzie miernika ilorazowego prze-
kaznik odbiorczy na przemian +4eczy ze Zréddem napiecia dwa kondensa-
tory albo zwlara Je przez opory. W tych warunkach Srednia wartos¢ predéw
+adowania kondensatoréw jest miare czestotliwosci Impulsow, a zetem -
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mlar« predkosci wywotujacego ja ruchu obrotowego. tatwo wykaza¢. Ze war-
tos¢ pr«du w cawca napedowej aiernlka ilorazowego wynosi:

1 - 2fCU,

gdzie >

T - czestotliwos¢ impulséw,

C - pojaanos¢ kondensatora,

U - napiecia pomiarowe.

W cawca zwrotnej pred jest proporcjonalny do napiecia, a wiec wychyla-
nie wskainika miernika jest bezposrednio zalezne jedynie od liczby iapul-
sow na aakunde. W tya przypadku przyrzed moze by¢ wyskalowany bezposred-
nio w jednostkach predkosci ketowej uw « 23tf. Zastosowania kondensatoroéw
w uktadzie pomiarowym daje niezalezno$S¢ od czasu trwania lapuledw, ponad-
to etosowania miernika ilorazowego uniezaleznia réwniez od zalan napiecia.

4. 0goélna charaktaryatyka fizyczna detektoréw promieniowania jadrowego

Do poalaru predkosci obrotowej mozna takze wykorzysta¢ Jeszcze jadno
zjawleko fizyczne, a mianowicie Jonlzujece whkasciwosci Jedrowego promie-
niowania korpuskularnego typu cf lub @ . Promieniowanie elektromagnetycz-
na typu £ cechuje sie aniejsze zdolnosci« jonlzacyjne 1 wleksze przeni-
kliwosSci«, posiada w tym przypadku mniejsze znaczenie praktyczna. Promie-
niowanie jonlzujece przechodzec przez osrodek materialny traci swe ener-
gie gtdéwnie na Jonizacje, a takze wzbudzenie atoméw tego osrodka. Zjawis-
ko jonizacji Jest podstawowym procesem umozliwiajecym wykrywanie promie-
niowania jedrowego. Wielkosci« okreslajece enargatyczne whkasciwos¢ proce-
su Jonizacji jeat praca jonizacji, czyli Srednia energia, jaka jest po-
trzebna do wytworzenia jednej pary jondw. Praca jonizacji zalezy od ro-
dzaju osrodka, natoalaet dla danego os$rodka - od rodzaju 1 energii pro-
mieniowania jonlzujecego. Dla promieniowania c©¢ o energii od 10 do 100
keV praca jonizacji jest w przyblizeniu etata 1 wynosi okodo 33 eV. Czest-
kl lakkia jedra helu maje duze wartos$¢ jonizacji whasciwej ze wzgledu na
duze maee i1 dtadunek pomiaru jonizacji gazu przez promieniowanie jonlzuje-
ce dokonuje eie za pomoc« specjalnych ukdtadéw pomiarowych, ktérych gkow-
nym alemantam jeat detektor. Istnieje obecnie bardzo duza ilos¢ rbéznych
detektoréw promieniowania jonlzujecego, gtéwnie wykorzyetujecych wkasno-
Sci Jonlzujece 1 fluorescencyjne tego promieniowania. Naleze do nich ta-
kie detektory promieniowanie, Jaki komory jonizacyjne, liczniki propor-
cjonalna, liczniki G-M, Uliczniki scyntylacyjna oraz ostatnio coraz sza-
rzej stosowana liczniki p6tprzewodnikowe.

Do detekcji proalenlowania jedrowego przy pomiarze predkosci obrotowej
mog« by¢ gtownie wykorzystana ciegla ostatnio doskonalona detektory pot-
przewodnikowa.
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4_.1. Whasnosci detektoréow podprzewodnikowych

Do detekcji promieniowania jonizujacego wykorzystuje sie takze roéznego
rodzaju krysztaty oraz elementy pédprzewodnikowe. Ze wzgledu na zasade
dziatania detektory te mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) detektory, w ktérych promieniowania jonizujece wywoluje emisje wtor-
nego promieniowania Swietlnego,

2) detektory, w ktérych w wyniku oddziatywania promieniowania wytwo-
rzony zostaje +tadunek elektryczny lub zmianie ulega oporno$¢ detektora.

Zasada dziatania detektordéw pierwszej grupy Jest zupednie podobna jak
licznikéw scyntylacyjnych i z uwagi na koniecznos¢ wspédpracy z powiela-
czem elektronowym trudno Jest je stosowa¢ w warunkach przemystowych.

Detektory drugiej grupy przypomlnaje w swoim dziataniu komory joniza-
cyjne. W tym przypadku do elementu pédprzewodnikowego przyktada sie pole
elektryczne i na elektrodach zblere sie +4adunek elektryczny, powstaly pod-
czas przejscia promieniowania przez ten element. Powstaty +adunek jest
proporcjonalny do energii straconej przez promieniowanie przechodzace przez
element detekcyjny. Do grupy tej naleze zardéwno detektory krystaliczne o
whasnosciach dielektrycznych, w ktdrych nie wystepuje wzmocnienie +adun-
ku, jak 1 krysztaty poédprzewodnikowe, w ktoérych wystepuje zjawisko we-
wnetrznego wzmocnienia predowego. Do omawianej grupy naleze tez elementy
zewierejece zlecze typu p-n. Se to diody poédprzewodnikowe, ktére pracuje
w zakresie zaporowym.

Detektory drugiej grupy mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze podgrupy:

e)-detektory krystaliczne,
b) poédprzewodnikowe detektory ziteczowe.

Deko materiat do produkcji detektoréw krystalicznych stosuje sie: siar-
czek kadmu, siarke, diament, german, krzem i szereg innych krysztatéw. w
praktyce najszersze zastosowanie znalazt jako detektor promieniowania jo-
nizujacego siarczek kadmu, a ostatnio tellurek kadmu X8] =

Mozliwos¢ wykonanie detektora z ciata statego w istotny sposéb ograni-
czyta ich wymiary geometryczne, co ma niekiedy duze znaczenie praktyczne.

Gtowne zalete, ktéra decyduje o przewadze poédprzewodnikowych detekto-
réw zdeczowych nad komorami jonizacyjnymi, licznikami gazowymi i scynty-
lacyjnymi Jest wysoka sprawnos$¢ przetwarzania energii promieniowania jo-
nlzujecego na odpowiedni sygnat elektryczny. Druge niemniej wazne zalete
w uktadzie detektor-obwéd pomiarowy Jest wysoki stosunek wartosci sygnatu
detektora do wartosci sygnatu zakddcen (szuméw). Obie te zalety zadecydo-
waty o szybkim rozwoju badan nad ich wkasciwosciami, technologie i zasto-
sowaniem.

Potprzewodnikowy detektor zieczowy Jest diode spolaryzowane w Kkierunku
zaporowym. Do wytworzenia tych detektoréw stosuje sie glownie krzem 1 ger-
man. Promieniowanie Jonizujece przechodzec przez obszar czynny poédprze-
wodnikowego detektora zteczowego traci swe energie w kolejnych aktach
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Rys. 8. Schemat oddziatywa-
nie promieniowania Jedrowe-
go z detektorem podprzewod-

T. Zakrzewski. R. Bartdoalejczyk

tworzeni« par elektron - dziura (rys. 8).
Energia jake traci czystka natadowane w
eiela statya podczas \Jednego aktu zderze-
nia, Jest dziesie¢ razy mniejsza od ener-
gil traconej w powietrzu; eted tal liczba
wytworzonych no$nikéw 4adunku bedzie wie-
ksza. Silne pole elektryczne panujece w
warstwie zaporowej (ze wzgledu na Jej
stosunkowo nate szerokos¢) rozdzieli pow-
state +adunki.

Do detekcji promieniowania korpusku-
larnego typu of lub stosuje sie detek-
tory barierowe, ktérych powierzchnia czyn-
na ma ksztatt okregty. Energia czestki
bombardujecej ulega catkowitej absorpcji
w obszarze czynnym. Oo pomiaréw impulso-
wych detektory barierowe wytwarza firma
Schlumberger, ich powierzchnia czynna wy-
nosi 20-25 mm~, a grubos$¢ warstwy czynnej
20-3000 fix».

4.2. Impulsowy czujnik izotropowy

Ze wzgledu na stosunkowo niewielki zasieg jonizujgacego promieniowania
korpuskularnego w powietrzu oraz zmienne Ffluktuacje liczby czestek rejes-
trowanych przez detektor, spowodowane ruchami powietrza w objetosci czyn-

Rys. 9. Zasada dziatania impulsowego czujnika izotopowego
i - izotop, 2 - ogranicznik promieniowania (kolimator), 3 - tarcza obro-

towa, 4 - czujnik izotopowy,

5 - korpus, 6 - wyjscie elektryczne, 7 - ob-

szar prozniowy, 8 - uszczelnienie prézniowe

nej, najlepiej usune¢ powietrze (przez odpompowanie) z calej objetosci
czujnika pomiarowego. W tym celu trzeba zastosowa¢ specjalny rodzaj usz-



Impulsowo metody polaru niskich predkosci.. 167

czelnlenia, zgodni» z wymogami techniki prézniowej. Zasada dziatania ta-
kiego czujnika bedzie analogiczna do zasady dziatania czujnika fotodlodo-
wego, z te jednak réznice za eleaent fotoelaktryczny zostanie zastepiony
detektorem poédprzewodnikowym, e wnetrze czujnika nalezy wéwczas odpompo-
wa¢ do cisnienia rzedu 1C° - 10_5 Tr. Zasada dziatania czujnika zostata
przedstawiona na rys. 9. Zachodzi tu konieczno$¢ przekazania ruchu obro-
towego do obszaru prézniowego 7. W przypadku niezbyt wysokiej prézni moz-
na stosowa¢ uszczelnienie dtawikowe preta przenoszacego ruch. W tym przy-
padku na uszczelki dobrze nadaje sie teflon, ktéry jest znacznie lepszy
od gumy. W przypadku wysokiej prézni przy uszczelnieniu ruchu obrotowego
stosowane se harmonijki [9] . Konstrukcje urzedzenie przenoszacego ruch mu-
sze uwzgledniac¢ side cisnienia atmosferycznego dzlatajecego na harmonij-
ke, jak réwniez mie¢ na uwadze, aby od strony wysokiej proézni znajdowato
sie jak. najmniej mechanizméw, w ktérych wyetepuje tarcie. Przenoszenie ru-
chu moze sie odby¢ réwniez za pomoce pola magnetycznego, przenikajecego.
przez niemagnetyczne $cianke, oddzielajece obszar wysokiej prozni.
Podczas generacji #4adunku wazne jest, aby powstate w detektorze nosni-
ki 4adunku zostaly zebrane zanim ulegne rekombinacji w czasie ruchu do od-
powiedniej elektrody. Czas zbierania jeet okreslony wyrazeniem:

i

gdzie:
- jest rekombinacje nos$nikoéw,
0 - szerokos¢ warstwy zaporowej,
U - napiecia przytozona w kierunku zaporowym.

Czae t musi byé¢ wiekszy od czasu zycia nos$nikéw d#adunku 1 w praktyce
jeat rzedu 10”9 - 10~-8 a. W wyniku przejscia przez detektor czestki o e-
nergii E powstaje #*adunek o wartosci:

gdzie W Jest energie potrzebne do powstania pary elektron-dziura. Wywo-
+a ona na pojemnosci réznice potencjatéow AU

AU - 8-,
<e
ktéra Jest proporcjonalna do energii straconej przez czestke.

Oesll przyje¢, ze czestka oe. ktora trafita do objetosci czynnej detek-
tora aa energie 5,3 MeV (210Po), to na wyjsSciu pojawi sie impuls napiecia
o wartosci U m 12 mV. Ola szacunkowych obllczeé orientacyjnych impulsu
napieciowego mozna przyje¢ nastepujece przaetanke, ze amplituda impulsu
wynosi 0,75 do 1 mV na 1 MeV energii czestki c$.
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Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, Ze podprzewodnikowa detektory zia-
czowe wejo szereg letotnych zalet, jak np. mate wymiary, duZe azybkos¢
zbierania 4adunku, mozliwo$s¢ zaatoaowanie matych napiec¢ zasilajecych. Za-
lety te przyczynity aie do ich ezerokiego zastosowania podczas rejestra-
cji zaréwno promieniowania korpuskularnego, jak réwniez 4 .

5. Podsumowanie

W artykule opisano trzy podstawowe metody pomiaréw predkosci obroto-
wej , na bazie ktérych «toina zbudowa¢ czujniki pomiarowe umozliwlajece wy-
znaczenie parametréw kinematycznych ruchu obrotowego. Zasada dziatania
tych czujnikéw jest podobna, przetworzeniu ulega ruch obrotowy na odpo-
wiedni cieg sygnatéw elektrycznych. Aby wyznaczyé Srednle predkos$é obro-
towe, zarejestrowany sygnat elektryczny naleZy podda¢ odpowiedniej anali-
zie matematycznej. W tym celu moina zastosowa¢ dwie metody:

a) metode impulsowe,
b) metode impulsowo-snalogowe.

Pierwsza z tych metod polega nS przetworzeniu bezposrednio obrotéw na
cieg impulséw elektrycznych i ich zarejestrowaniu na tasmie. W oparciu o
znane odlegto$¢ miedzy tymi impulsami moina wéwczas w™naczy¢ wartos¢ Sre-
dnie predkosci obrotowej. W oparciu o te metode wyznacza sie réwniez licz-
be obrotéow w funkcji czasu n » f(t).

Metoda impulsowo-analogowa polega na przetworzeniu liczby obrotéw w
czasie na czasowe funkcje sinusoidalne, ktére nastepnie transformuje sie
na odpowiedni przebieg analogowy stanowiecy obraz predkosci obrotowej, po
powtdérnym zarejestrowaniu na tasmie magnetycznej moZna nhastepnie poddac
analizie amplitudowej. Podane wyZej przyktady pomiaru predkosci obrotowej
nie wyczerpuje zakresu stosowanych metod 1 pomiaréw. Nie podaje réwniez
szczeg6dow technicznych tych urzedze6. UmoZliwlaje one Jednak zorientowa-
nie sie w istnlejecych mozliwosciach pomiarowych i na ich bazie zbudowa-
nie optymalnego dla danych warunkéw czujnika pomiarowego.
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HVIiyj IbCHHE METOJIM H3MEPEHHS HEBOJIM1HX CKOPOCTEJ BPAIUKHHFI
roPHONPOMUNUiEHHUX mmmh

Peaome

3 ctatte onzoaKo tpa wesoxa asMepeaaa oxopoctz spaqeuaa Ha ocbobc koio-
pux MoxHa noctpoHik HSuepHzezfcsue npeodpasoBaseza j m pa*a ropHonpouum.ieH-

buz ItanaH. DpanosaszeBO ochobhhb CBoficrsa msioaob e cnocob«fE  npaKTiwecxoro
npEHeHeHKJ1»

IMPULSE MEASUREMENTS METHODS FOR LOW ROTATIONAL SPEAD APPLIED
TO MINING MACHINES

Suaaary

Three different methods for low rotational speed are presented, which
may be used to deaslgn measurement jsensors applied in different mining
machines. Basic properties of the phenomena are presented end practical
way of their application are given.



