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Termiczne wlasciwosci indukcyjnego, bezrdzeniowego czujnika
odksztalcen — teoria i praktyka
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Opracowanie prezentuje wyniki kontynuacji badan nad zastosowaniem indukcyjnego, bezrdzeniowego czuj-
nika odksztalcen, wykonanego z ré6znych metali. Celem byto uzyskanie szerokiego zakresu stabilizacji termiczne;j
czujnika przy zachowaniu duzej pojemno$ci obwodu rezonansowego, z ktorym wspotpracuje czujnik, co minima-
lizuje destabilizujacy wptyw niestabilnych pojemnosci potaczen. W niniejszej pracy przedstawiono poprawione
réwnania okres$lajace zalezno$¢ czgstotliwosci drgan generatora od temperatury czujnika z nim wspolpracujacego,
dla réznych parametréw elektrycznych czujnika i obwodu rezonansowego. Analizie matematycznej poddano takze
uktad pomiarowy ztozony z badanego materiatu, czujnika odksztatcen i tacznika, ze wzgledu na rozszerzalnosé
termiczna tych elementdéw. Lacznik dopasowuje dtugos¢ czujnika do zadanej dlugosci bazy pomiarowej. Uzyskane
formuty skonfrontowano z wynikami eksperymentow. Stwierdzono dobra zgodno$¢ charakterystyk termicznych
czujnikdw wykonanych z miedzi i ze stali weglowej uzyskanych eksperymentalnie z wyznaczonymi na podstawie
odpowiednich rownan. Dokonano wige symulacji takich charakterystyk dla czujnikéw wykonanych z brazu i mo-
siadzu. Stwierdzono ich potencjalng przydatnos¢ ze wzglgdu na korzystna charakterystyke termiczna i wtasciwosci
sprezyste. Wyniki dotychczasowych badan sktaniaja do dalszych poszukiwan optymalnej konstrukeji czujnika, celem
uzyskania zardwno dobrych parametrow elektrycznych jak i mechanicznych, przez wykonanie go przez potaczenie
réznych materiatldw, szczegolnie takich jak braz, mosiadz, manganin oraz stal nisko i wysoko rezystywna.

Stowa kluczowe: indukcyjny czujnik odksztatcenia, oscylator z obwodem rezonansowym o duzym tlumieniu,
liniowa poprawka czgstotliwosci

1. Wstep

Indukcyjny, bezrdzeniowy czujnik odksztatcen stosowany od wielu lat w Pracowni Odksztalcen Skat
PAN. Wykonany jest on w postaci jednowarstwowej cewki z cienkiego drutu spr¢zynowego. Na badanym
materiale jest mocowany poprzez zaczepy przytwierdzone do powierzchni materiatu. Zaprojektowanie i skon-
struowanie go w Pracowni bylo koniecznoscia wynikajaca z duzej zawodnosci rezystancyjnych czujnikow
tensometrycznych naklejanych wprost na probke i pracujacych w warunkach wysokiego cisnienia. Czujnik
taki jest witaczony w obwdd rezonansowy, w ten sposob zmiany dtugosci czujnika przekladaja sig na zmiany
indukcyjnosci tegoz obwodu, co prowadzi do zmiany czgstotliwosci rezonansowej. Wiaczajac obwod rezo-
nansowy w uktad generatora, najlepiej Colpitts’a, mozna uzyskac przetwornik odksztatcenie — czgstotliwosc.
Czujnik cechuje sig prostota wykonania, odpornoscia na udary mechaniczne i wysokie ci$nienie, a sygnat
wyjsciowy przetwornika — czgstotliwos¢ tatwo jest zmierzy¢ i zarejestrowaé. Ma on doskonate wlasciwosci
mechaniczne, ktore pozwalaja na odksztatcanie go podczas pomiaru, w zakresie sprezystym, nawet o okoto
80%. Glownym mankamentem takiego czujnika jest zalezno$¢ jego indukcyjnosci nie tylko od zmiany jego
dlugosci, ale tez od temperatury. Mozna jednak osiagnac niezalezno$¢ czgstotliwosci drgan od temperatury
czujnika, czyli jego kompensacje termiczng dla $cisle okreslonych parametréow obwodu rezonansowego,
w szczeg6lnosci jego pojemnosci i indukcyjnosci. Pierwszy skompensowany termicznie czujnik wykonano
z wysokorezystywnej stali sprezynowej. Zakres temperatur czujnika wykonanego z wysokorezystywnej stali
sprezynowej odpowiadajacy jego kompensacji termicznej wynosi praktycznie kilkadziesiat stopni Celsjusza,
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a wigc wystarczajaco duzo do wielu zastosowan. Gtowna wada tego czujnika jest mata pojemnos¢ obwodu
rezonansowego odpowiadajaca kompensacji termicznej czujnika. Wynosi ona okoto 1 nF. Tak mata wartos¢
ogranicza doktadno$¢ pomiaru odksztalcenia, szczegolnie w pomiarach odksztalcenn w komorze ci$nienio-
wej, ze wzgledu na stosunkowo duze pasozytnicze pojemnos$ci potaczen czujnika z generatorem (glownie
elektrycznych przepustow w §cianie komory) wynoszace okoto 0,1 nF. Wartos¢ ich zalezy od temperatury
i ci$nienia, wigc ograniczaja doktadno$ci pomiaru.

Zwigkszenie pojemnosci obwodu rezonansowego probowano osiagna¢ wykonujac czujnik z nisko-
rezystywnej stali weglowej. Rezystancja takiego czujnika jest kilkakrotnie mniejsza od czujnika ze stali
sprezynowej, wigc mozna uzyska¢ rowniez kilkakrotnie wigksze wartosci pojemnosci obwodu rezonan-
sowego [1]. Tak jest istotnie, lecz w konwencjonalnym obwodzie rezonansowym kompensacja termiczna
takiego czujnika jest niemozliwa. Kompensacjg¢ osiagnigto modyfikujac odpowiednio obwdd rezonansowy
przez dodanie kondensatora bocznikujacego czujnik. Charakterystyka termiczna czujnika czyli zaleznos¢
czgstotliwo$¢ drgan od temperatury czujnika ma, w zmodyfikowanym obwodzie rezonansowym, ksztatt
paraboli. Jest ona wypadkowa parabolicznej zaleznos$ci czgstotliwosci od termicznych zmian rezystancji
czujnika oraz liniowej zaleznos$ci czgstotliwosci od rozszerzalno$ci termicznej czujnika. Z tego powodu
kompensacja termiczna jest mozliwa dla $cisle okreslonej temperatury, a praktycznie dla pewnego zakresu
temperatur w jej otoczeniu.

Pojemnos¢ takiego zmodyfikowanego i1 skompensowanego termicznie obwodu generacyjnego do
ktorego wlaczono czujnik z niskorezystywnej stali weglowej jest kilkakrotnie wigksza niz dla czujnika
ze stali sprezynowej. Niestety wada niskorezystywnego czujnika stalowego jest jego mocno paraboliczna
charakterystyka termiczna, co znacznie ogranicza zakres zmian temperatury czujnika, ze wzglgdu na bledy
pomiaru odksztatcen. Rowniez paraboliczng charakterystyke termiczna ma czujnik miedziany, lecz jest ona
bardziej plaska w poréwnaniu do charakterystyki czujnika ze stali wgglowej. Ponadto wartos¢ pojemnosci
obwodu rezonansowego, ktora odpowiada kompensacji czujnika miedzianego jest kilkakrotnie wigksza niz
dla czujnika ze stali niskorezystywne, co jeszcze bardziej pozwala zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiaru.

W opracowaniu przedstawiono analiz¢ wplywu rozszerzalnosci cieplnej uktadu czujnik-wspornik-
badany material na czgstotliwo$¢ drgan oraz mozliwos$¢ jego kompensacji termiczne;j.

Wykonano roéwniez matematyczng analiz¢ wptywu termicznych zmian rezystancji i indukcyjnosci
czujnika na czgstotliwos$¢ drgan, w oparciu o fazowy warunek generacji drgan. Pozwolilo to na symulacjg
charakterystyki termicznej czujnika, w zaleznosci od parametrow sktadowych zmodyfikowanego obwodu
rezonansowego. Na tej podstawie okre§lono warunki kompensacji termicznej czujnikow wykonanych
z r6znych metali oraz sposoby zwigkszenia dopuszczalnego zakresu oddzialywania temperatury na czujnik.
Analizg teoretyczna skonfrontowano z danymi eksperymentalnymi.

2. Bilans czestotliwosci dla zmiennej temperatury uktadu: czujnik,
facznik, wspornik

Omawiany uktad pomiaru odksztatcen sklada si¢ z badanego materiatu, do ktorego poprzez tacznik
(konektor) zamocowany jest indukcyjny czujnik odksztatcen wspodtpracujacy z generatorem drgan LC.
(W opracowaniu ponizszym bezrdzeniowy, indukcyjny czujnik odksztatcenia bgdzie nazywany krotko
»czujnikiem”.) Lacznik wraz z czujnikiem tworzy bazg pomiarowa. Badany materiat stanowi wspornik
sprezystego czujnika. Wspornikiem moze by¢ rowniez material odniesienia o znanych wilasciwosciach
mechanicznych, w porownawczej metodzie pomiaru odksztalcenia [2].

Ponizej przedstawiono analiz¢ matematyczna zmian czgstotliwosci drgan ze wzgledu na rozszerzal-
nos$¢ cieplna poszczegdlnych elementow uktadu pomiarowego. Pominigty zostanie w tym rozdziale wptyw
termicznych zmian rezystancji czujnika na czgstotliwo$¢ drgan. Zalezno$¢ czestotliwosci drgan generatora
od temperatury czujnika bedzie okreslane krotko jako charakterystyka termiczna czujnika. Brak takiego
wplywu temperatury oznaczac bedzie jego kompensacje termiczna.

Przyjmijmy, ze czujnik, wspornik i tacznik znajduja si¢ w takiej samej, lecz zmiennej temperaturze,
za$ uktad generatora pozostaje w statej temperaturze. Na skutek rozszerzalnos$ci cieplnej drutu, z ktorego jest
wykonany czujnik, przy wzroscie temperatury wzrasta srednica jego zwojow a zatem indukcyjnosc, wigc
maleje czestotliwos¢ rezonansowa obwodu drgan. Jednoczesnie zwigksza si¢ dtugos¢ wspornika materiatu
rozciagajac czujnik, co zwigksza czgstotliwosée. Zwigksza si¢ rowniez dhugosc tacznika, co z kolei powoduje
spadek czgstotliwosci na skutek skrocenia czujnika. Tak wigc oddziatywanie temperatury na czujnik jest
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Rys. 1. Probka skalna przygotowana do pomiaru $ci§liwosci. Czujniki w uktadzie podwojnym: pomiarowy (po prawej),
odniesienia zamocowany na stalowym wsporniku (po lewej)

przeciwstawne do oddziatywania na wspornik pod wzgledem czgstotliwosci generacji. Zjawiska te mozna
wykorzysta¢ do zmniejszenia wplywu temperatury na uktad pomiarowy lub nawet jego catkowitej kompen-
sacji termicznej, co zostanie wykazane ponize;j.

Bilans zmian czg¢stotliwosci mozna przedstawic¢ za pomoca sumy oddziatywan temperatury na skta-
dowe uktadu pomiarowego:

Afr (e, T)=Afr (I, 045, T) + A7 (L 1y, T) + Ay (i, e, T) (D
gdzie:

Afr(ay, T) — termiczne zmiany czgstotliwosci ze wzgledu na rozszerzalnos¢ cieplna elementow

uktadu pomiarowego a;,
I, 1, I, — dhugos$¢ czujnika, wspornika, tacznika,
Oy Opy O — termiczny wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci czujnika, wspornika i tacznika.
Mozna przyjaé, z wystarczajaca w tym przypadku doktadnoscia, wzor na indukcyjno$é cewki:
pzSs  poz’mDy
L= ~ 2)
IR 41,

gdzie:

4 — przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia cewki, w praktyce rowna przenikalnosci prozni
o, jesli cewka, czyli czujnik, umieszczona jest w nafcie lub powietrzu,
z, Dy, I, — ilo§¢ zwojow i ich $rednica oraz dtugos¢ czujnika.
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Pomijajac indukcyjnos$ci potaczen i rezystancje czujnika czestotliwos¢ drgan generatora f okresli
wzlr:

I A
= = 3
4 2N L;C,  7mzDgA|C, )

gdzie: C, — pojemno$¢ obwodu rezonansowego.

Poniewaz dhugos$¢ czujnika jest réznica dtugosci wspornika (bazy pomiarowej) i dlugosci tacznika
(l,=1,— 1) oraz, ze dtugos¢ drutu ktorym nawinigto czujnik jest (I; = nzD;) otrzymamy:

_ N Ly =1
/= Ly muC, @)

Jesli temperatura zmieni si¢ o AT = T — T, zmienia si¢ wszystkie dlugosci we wzorze (4), stad po
przeksztatceniach:

frle) 1 \/1+ AT (1,0, — lray) )

fo 1+ AT 1,~1,

Mozna dokona¢ uproszczenia pierwiastka, gdyz w praktycznie wystgpujacym zakresie temperatur
i wymiaroéw uktadu pomiarowego jego wartos¢ jest bliska jednosci, zgodnie z rozwinigciem w szereg i po
przeksztatceniu otrzymac, ze:

fr(a) N 1 1+ AT (1,0, — Loy ) 14 AT (1,0~ .o) 6)
fi 1+ AT 23, 1) 21,
a wzgledny przyrost czgstotliwosci bedzie:
AfT(al) — fT _fO — [lwalw — lk“lk _ alsj AT (7)
fO fO 215

Dla jednej z dwoch sytuacji:
— w uktadzie pomiarowym nie ma tacznika (/, = 0), czyli baza pomiarowa jest rowna dtugosci czujnika,
— wspornik (czyli badany materiat) i tacznik maja taki sam wspotczynnik rozszerzalno$ci ay, = oy,
rownanie (7) uprosci si¢ do postaci:

Afr(ay) _

(a/‘” —a/SjAT dla a;,=ay lub [ =0
Jo 2

®)

Pierwsza ewentualno$¢ mozna tatwo zrealizowaé. Drugi przypadek bedzie mozliwy tylko w nielicznych
sytuacjach, poniewaz lacznik praktycznie mozna wykona¢ tylko z metalu, wigc badany materiat musiatby
mie¢ podobna rozszerzalno$¢ termiczna.

Mozliwy jest jeszcze trzeci przypadek, kiedy wspotczynnik rozszerzalnosci tacznika bedzie réwny
zeru. Mozna go spelni¢ wykonujac tacznik z inwaru (stop zelaza (54-64%) i niklu (36-46%) z niewielkim
dodatkiem wegla i chromu), a wtedy:

AJ[T(Oll) _ (lwalw

Jo

S

— ah] AT dla oy =0
©

W pomiarach odksztatcen skat, ktorych wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej jest na ogot mniej-
szy od metali, trudno osiagna¢ kompensacje¢ termiczna uktadu pomiarowego ze wzgledu na rozszerzalnos¢
termiczna czujnika. Najkorzystniejszy przypadek to taki, gdy krotki czujnik zamocowany jest na dtugim,
mato rozszerzalnym laczniku, tworzac dluga bazg pomiarowa. Wtedy stosunkowo duze wydtuzenie probki
moze na tyle rozciagnac krotki czujnik, ze znacznie zredukuje to spadek cze¢stotliwos$ci wywotany wzrostem
srednicy zwojow czujnika. Warunkiem peinej kompensacji ze wzgledu na rozszerzalnos¢ cieplna uktadu
pomiarowego jest stan gdy:
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Afrgaz) _ hvouy = o o - ooy = (hy =) oy o, =0 (10)
fo 2l 21

Z wyrazenia (10) mozna wyliczy¢, jaka powinna by¢ dlugos$¢ bazy pomiarowej dla osiagnigcia kom-
pensacji termicznej, przy znanej rozszerzalnosci termicznej sktadnikow uktadu pomiarowego:

I (205 —ay) a
=0 > ZW'::ZISi (11)
Ay — O Ay

I,

Na podstawie powyzszego wzoru mozna rozpatrzy¢ dwa przypadki graniczne, kiedy uzyskanie kom-
pensacji termicznej jest niemozliwe:
1. Jesli rozszerzalno$¢ termiczna czujnika i tacznika staja si¢ rowne (a; = ay), to dlugos¢ badanego
materiatu powinna by¢ nieskonczenie mata.
2. Jesli rozszerzalno$¢ termiczna badanego materiatu i tacznika staja si¢ roéwne (o, = ay), to dlugosc
badanego materiatu powinna dazy¢ do nieskonczonosci.

Najkorzystniejsza konfiguracja w pomiarach odksztatcen wigkszosci skat bedzie z acznikiem inwaro-
wym o praktycznie zerowej rozszerzalnosci. Powyzsze rozwazania zaktadaja, ze nie ma termicznych zmian
rezystancji czujnika, ktore maja wplyw na czgstotliwos¢ drgan. Zalozenie to bedzie spetnione dla czujnika
manganinowego. Wtedy zakladajac $rednia rozszerzalno$é skat na poziomie o; = 8107 i manganinowy
czujnik 0 a; = 12-10°°, teoretycznie mozna skompensowaé termicznie uktad pomiarowy, gdyz zgodnie
z wzorami (9) 1 (11):

1,=21. %5 dla oy =0 (11a)

s
Ay

W tym wypadku badany materiat winien mie¢ dtugo$¢ trzykrotnie wigksza niz czujnik. Optymalna
dtugos¢ czujnika, ze wzgledu na minimalizacj¢ wptywu indukcyjnosci potaczen i maksymalizacje jego
czutosci, wynosi 10 do 20 mm, wigc probka skalna powinna mie¢ dtugo$é w granicach 30 do 60 mm, co
koresponduje z wysokoscia ciSnieniowej komory aparatu GTA-10 rowna 100 mm. Czujnik miedziany
(0c, = 16 -10°%) wedtug (11a) powinien byé czterokrotnie mniejszy od bazy pomiarowej, w warunkach kom-
pensacji termicznej. W pomiarach innych materiatow Iub w innym uktadzie pomiarowym stosujac tacznik
o odpowiedniej dhugosci wspodtczynniku rozszerzalnosci, mozna uzyska¢ kompensacje termiczna.

Narys. 2 przedstawiono charakterystyki termiczne czujnikéw wykonanych z: drutu manganinowego
o rozszerzalnosci a; = 18- 1076, ze stali weglowej (o; = 12 -10) i miedzianego (a;= 16-10°), zamontowane
na stalowym wsporniku. Czujniki te umieszczono w kapieli z podgrzewana nafta. Odczytane z charakte-
rystyki wzgledne termiczne zmiany czestotliwosci dla czujnika manganinowego wynosza —15-10°/°C,
podczas gdy obliczenia wg wzoru (11) daja warto$é —12 - 10°%/°C. Mozna uznaé¢ dobra zgodno$é pomiaréw
z obliczeniami. Czujnik stalowy 1 miedziany wlaczono w uktad rezonansowy, o duzej dobroci, ktory cechuje
si¢ matym wplywem termicznych zmian rezystancji czujnika na czgstotliwos$¢. Rzeczywiste wzgledne ter-
miczne zmiany czestotliwosci wynosza dla czujnika stalowego —300-10°%/°C, a dla miedzianego — 56 - 10°
6/°C, podczas gdy obliczone wg wzoru (11) warto$é okoto —0,6 - 10%/°C. Roznica miedzy tymi wartosciami
jest duza, szczegdlnie w przypadku czujnika stalowego, bo dwudziestokrotna. Przyczyna takiej duzej
rozbieznosci sa prawdopodobnie termiczne zmiany rezystancji czujnika stalowego, ktore wptywaja jednak
znaczaco na czestotliwo$é drgan, chociaz biorac pod uwage liniowa poprawke czgstotliwosci [4, 5] wplyw
termicznych zmian rezystancji powinny mie¢ odwrotny skutek do zaobserwowanego. Liniowa poprawka
czestotliwosei dotyczy wptywu zmian rezystancji cewki, np. termicznych na czgstotliwos$¢ drgan, wedtug
ktorej dla generatoré6w z obwodem rezonansowym z dzielona pojemnoscia, a taki zastosowano, wzrost
rezystancji zwigksza czg¢stotliwosc.

Wyniki przedstawionych pomiarow sugeruja mozliwos¢ realizacji skompensowanego uktadu do
pomiaru odksztatcen skat wykorzystujac manganinowy czujnik i inwarowy tacznik.

Nalezy zauwazyc¢, ze istnieje wielka dysproporcja w bezwladnos$ci termicznej miedzy uktadem czujnik-
facznik, ktory wykonany jest z metalowego preta o grubosci maksymalnie 1mm a walcowa probka skalng
o grubos$ci 22 m, ktora jest bardzo stabym przewodnikiem ciepta. W zwiazku z tym postulat o rtOwnomierne;j
temperaturze calego uktadu pomiarowego, na podstawie ktorego otrzymano powyzsze zwory, bedzie spetniony
tylko w przypadku odpowiednio wolnych zmian temperatury. Sensowne wydaje si¢ wigc takie rozwiazanie,
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Rys. 2. Charakterystyki termiczne czujnikow ze stali weglowej, miedzi i manganinu wiaczone
w klasyczny obwod rezonansowy, tzn. bez kondensatora bocznikujacego cewke (C; = 0)

aby tylko czujnik byt skompensowany termicznie, a jego uzytkownik sam wprowadzat ewentualne korekty
w wynikach pomiaréw ze wzgledu na rozszerzalnos$¢ cieplna badanego materiatu i facznika podczas pomiaru
odksztalcenia. Dysponujac hipotetycznym tacznikiem o ujemnym wspotczynniku rozszerzalnos$ci cieplnej
mozna by ograniczy¢ wpltyw temperatury uktadu czujnik-tacznik na czestotliwosé drgan, niestety wydaje
si¢ to praktycznie niemozliwe. (jednak wedtug tablic fizycznych [3] istnieje stop Zelaza z platyna o ujemne;j
rozszerzalnoéci cieplnej o symbolu Fe;Pt, ktory ma a; = —0,5-10°).

3. Réwnania opisujace charakterystyki termiczne czujnikéw
niskorezystywnych w zmodyfikowanym obwodzie rezonansowym

Stosowany obecnie czujnik wykonany jest z wysokorezystywnej stali sprezynowej, ma on doskonate
wiasciwo$ci mechaniczne, ktére pozwalaja na odksztalcanie go podczas pomiaru, w zakresie sprezystym,
nawet do100%. Jego charakterystyka termiczna jest bardzo plaska, praktycznie jest ona liniowa, wigc taki
czujnik mozna stosowac w szerokim zakresie temperatur. Gtéwna wada tego czujnika jest mata pojemnos¢
obwodu rezonansowego odpowiadajaca kompensacji termicznej czujnika. Wynosi ona okoto 1 nF. Tak mata
wartos¢ ogranicza doktadnos$¢ pomiaru odksztatcenia, szczegolnie w pomiarach odksztatcen w komorze cisnie-
niowej, ze wzgledu na stosunkowo duze pasozytnicze pojemnosci potaczen czujnika z generatorem (gldwnie
elektrycznych przepustow w $cianie komory) wynoszaca okoto 0,1 nF. Warto$§¢ ich zalezy od temperatury
i ci$nienia, wigc ograniczaja doktadno$¢ pomiaru, lub zmniejszaja zakres zmian temperatury czujnika.

., Wysokorezystywno$¢” oznaczaé bedzie rezystywnos¢ powyzej p =20 * 10" Qm. Wykonany z takiego
materiatu czujnik bedzie nazywany ,,wysokorezystywnym. Okreslenie czujnik nisko- lub wysokorezystywny
charakteryzuje material, z jakiego wykonano czujnik a nie jego malg lub duza rezystancje.

Konstrukcja czujnikéw niskorezystywnych ma na celu zwigkszenie pojemnosci skupionych obwodu
rezonansowego zachowujac kompensacj¢ termiczna czujnikow. Zwigkszenie pojemnosci bedzie skutkowaé
redukcja negatywnego wptywu niestabilnych pojemnos$ci potaczen na doktadno$¢ pomiarow.

Kompensacja termiczna przetwornika odksztatcenie-czgstotliwos¢, w ktorym pracuje czujnik wyko-
nany z niskorezystywnego drutu jak np. stal weglowa lub miedz mozliwa jest tylko wtedy, gdy klasyczny
obwod rezonansowy z dwoma kondensatorami w uktadzie dzielnika pojemno$ciowego uzupetniony jest
o dodatkowy kondensator potaczony rownolegle do cewki (czyli do czujnika). Opis takiego zmodyfikowa-
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nego obwodu i sposdb wyprowadzenia rownania opisujacego zalezno$¢ czgstotliwosci drgan od temperatury
czujnika jest dzielem autora tego opracowania i podano go w [6]. Wiaczenie dodatkowego kondensatora
w obwdd rezonansowy znacznie skomplikowato analiz¢ matematyczna, wigc aby uzyska¢ rownanie w
przystepnej formie umozliwiajacej praktyczne jego stosowanie, na wielu etapach przeksztatcen niezbgdne
byly uproszczenia. Chociaz starano si¢ sprawdzac skutki takich uproszczen, w koncowym etapie wykonano
jedno zbyt daleko idace uproszczenie, w konsekwencji uzyskano liniowa zaleznos¢ czgstotliwosci generatora
od temperatury czujnika. W rzeczywistosci zaleznos¢ ta jest paraboliczna. Na rys. 3 przedstawiono obwod
rezonansowy a ponizej rownanie opisujace zalezno$ci fazowe wystgpujace w nim, szczegétowo omowione
w pracy [6].

B U i X U, X
U, Uy (R+Rg+R,+ X)) U,

+Xeo
R +Rpe+R +X; + X

(12)

gdzie:
X 1 X — reaktancje pojemno$ciowe kondensatorow C, i Cy,
R, Ry — rezystancja czujnika i klucza przelaczajacego czujniki lub Ry symbolizujace rezystancje po-
laczen czujnika pozostajace poza wptywem oddziatywania temperatury,
R, — przetransformowana rezystancja obciazenia generatora G, do zaciskéw cewki.

Rys. 3. Schemat zastgpczy (a) i ideowy (b) generatora ze zmodyfikowanym obwodem rezonansowym,
czyli z kondensatorem C; bocznikujacym cewke — czujnik

Ze wzgledu na otrzymanie prostszych formut przyjeto zatozenie, ze pojemnosci C; = C, = C| ».
Zalozenie to sprzyja postulatowi o maksymalizacji pojemnosci obwodu rezonansowego. Z rownania tego,
po licznych przeksztalceniach otrzymano, ze zmiana fazy napigcia sprz¢zenia zwrotnego ze wzgledu na
termiczny wzrost rezystancji czujnika bedzie:

2

2
] 4C7L+4CL +C1’2

c
8%+8CL+2CL2 [

A¢ _ RrT _ RrO RrT _ RrO
A Lr Lo NA4CL +2C), Ly Ly

S

C
1.2 (13)

AC +0,5C) ,

gdzie:
R,o, R,y — rezystancja obwodu rezonansowego w temperaturze poczatkowej i zmienionej,
Ly do Lyr — indukcyjnos¢ czujnika w temperaturze poczatkowej i zmienione;.

Stwierdzono, ze zmiana fazy praktycznie nie zalezy od wplywu temperatury na indukcyjno$¢ czujnika.
Wykazano to na zamieszczonych w dalszej czgsci charakterystykach termicznych czujnika (rys.4). Pozwolito
to na uproszczenie koncowych wzorow.
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Znajomo$¢ wplywu termicznych zmian rezystancji czujnika na fazg i dobro¢ obwodu rezonansowego
0.(T) pozwala wyliczy¢ zmiany czgstotliwosci drgan przy oddziatywaniu temperatury na czujnik wedtug
wzoru:

Afr(ag) _ Adpur
fO 2QV(T)

(14)

Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymano réwnanie opisujace zalezno$¢ czgstotliwosci drgan
w funkcji temperatury czujnika oraz parametréw generatora (w pracy [6] oznaczone jako (4.1a)):

2

c
2AT (1‘ +Cp+ IZJ
Afr (aRs) C],z 4 [ LG,y

o L (I+eAT)  |4G,+2C,,

+R (og,—0y) — Ry O‘zs] )

(15)
LG, (1+204, AT
[BG (320D b 1 ATy 4,
4C, +2C,, ’
gdzie:
I fo — czgstotliwo$¢ drgan generatora w temperaturze 7 i poczatkowe;,
0, 0y — termiczny wspolczynnik rezystancji i wydtuzenia drutu czujnika.

Ostatni czton rownania (15) reprezentuje rezystancj¢ obwodu wlaczona szeregowo z cewka w posta-
ci sumy konduktancji wyjsciowej generatora przetransformowanej do zaciskow czujnika oraz rezystancji
czujnika Rg i przetacznika wraz z polaczeniami Ry.

Przetacznik cyklicznie taczy dwa czujniki: pomiarowy zamocowany do badanego materiatu i czujnik
odniesienia zamocowany na materiale o znanych wtasciwosciach do tego samego generatora w porownaw-
czej metodzie pomiaru odksztatcenia. W zastosowaniach ci$nieniowych przetacznik i generator znajduja
si¢ na zewnatrz komory, wigc przyjmuje si¢, ze nie dziata na nie zmienna temperatura (moga by¢ termo-
statowane).

Przyjmujac, ze zaleznos$¢ rezystancji i rozszerzalnosci od temperatury czujnika spelniaja warunki:
0O, >> Qg OTAZ 0, 0 << 1 Otrzymano po uproszczeniu rownanie (w pracy [6] oznaczone jako (4.2)):

A 2 C
fT(aRs) — M[CL i CL+ 1,2][ LsGoals +o st( LsGo +Rs+RK] (16)
fo L, (Cy, 4 )l4C, +2C, 4C, +2C 5

Wedlug powyzszego rdwnania zalezno$¢ czgstotliwosci od temperatury czujnika jest liniowa, wige
dla pewnych wartosci parametréw obwodu rezonansowego, teoretycznie mozna uzyska¢ kompensacje ter-
miczna w nieskonczenie szerokim zakresie temperatur. T¢ rozbiezno$¢ miedzy wnioskami wyciagnigtymi
Z powyzszego roOwnania a rzeczywistymi wlasnosciami czujnika podkreslono we wnioskach pracy [6].
Eksperymentalnie wyznaczony ksztatt charakterystyki termicznej czujnika bardzo dobrze opisuje parabola,
ktorej wierzchotek wyznacza punkt kompensacji.

Akceptujac uproszczenie, ze a, >> o; oraz a; << 1, to zatozenie ze R,(1 + azAT) = R, w koncowym
czynniku rownania (15) jest naduzyciem prowadzacym do niepoprawnej, liniowej funkcji wzgledem tem-
peratury. Wiasciwa forma rownania winna by¢ nastgpujaca:

; 2 C L L
Yr(oe) _2AT C—L+CL+£ _ LGy +oR, _ LG +R (1+ 0 AT) + Ry (17)
fo L, \Cps 4 |l4C +2C, *4C,+2C 5

Po przeksztatceniach rownanie (17) mozna przedstawi¢ w innej formie:

Afp(ag) 2azR,[ C} C L,G,
Yr(op) 20k, —L 4 O+ 2| | Ry AT? +|—27%— 4 R+ Ry |AT (18)
/o Ly (G, 4 4C, +2C),

Jest to réwnanie paraboli typu: yg = k(ax® + bx)



Termiczne wiasciwosci indukcyjnego, bezrdzeniowego czujnika odksztalcen — teoria... 69

Z rownania (7) 1 (18) mozna otrzyma¢ wypadkowaq termicznych zmian czgstotliwosci:

on,T a;, T
Sy, Selaw) | i) _
Jo fo Jo
2 C -
14 2R &+CL+£ R.apAT?+ i+RY+RK AT |- M—ah AT 19)
s (G2 4 )" 4C+2C,, 2s A

Warunkiem kompensacji temperaturowej jest by szybko$¢ zmian czgstotliwosci zwiazanych z ter-
micznym oddziatywaniem na rezystancj¢ czujnika byla rowna szybkos$ci zmian czgstotliwosci zwigzanych
z termicznym oddziatywaniem na jego indukcyjnosc¢, (ze wzgledu na rozszerzalno$¢ cieplna uktadu czujnik-
badany material) ale ze znakiem przeciwnym. Matematycznie oznacza to zrOwnanie sig, z odpowiednim
znakiem, pochodnych wzgledem temperatury:

d [fR(aR:T)J_ d fl(ast):

dan\ fo ) dAT) Sy 0
204R, [ C? C L, Loy, —1

200R [ €L 0 G2\ g qoar+— L% R g |oteOm T

L, |G, 4 |7 4G +2G, 21, :

W powyzszych rownaniach nie ma w sposob jawny podanej temperatury odniesienia, lecz jedno-
znacznie okresla ja temperatura, w ktorej dokonano pomiaréw wartosci rezystancji czujnika oraz wymiarow:
czujnika, wspornika i tacznika. Wymiary te migdzy innymi determinuja indukcyjno$¢ czujnika.

Formuta (19) i (20) nie naktada ograniczen na pojemno$¢ obwodu rezonansowego, zatem warunek
kompensacji podany w powyzszym wzorze nalezy koniecznie uzupeti¢ warunkiem na mozliwos¢ zaistnienia
generacji, co okresla dobro¢ obwodu rezonansowego QO:

Q:Ri /% 50,5 @1)

w ktorym wystepujace parametry oznaczaja odpowiednio catkowita: rezystancje, indukcyjnos¢ i pojemnos$¢

obwodu rezonansowego. W praktyce, aby osiagna¢ drgania o wymaganej amplitudzie i stabilno$ci dobro¢

powinna by¢ jeszcze wigksza. Postulat ten ogranicza w szczegolnosci maksymalna warto$¢ pojemnosci
obwodu.

Paraboliczny ksztatt charakterystyki termicznej powoduje, ze kompensacja moze zaistnie¢ tylko dla
okreslonej temperatury. W praktyce, akceptujac pewien blad pomiaru z tym zwigzany, kompensacja taka
zachodzi dla pewnego przedziatu temperatur. Zmiana jakiegokolwiek parametru obwodu rezonansowego
przesuwa wierzchotek paraboli w strong wigkszych lub mniejszych temperatur.

Dla zwigkszenia doktadnosci pomiaru odksztalcen korzystnym jest aby:

1. Indukcyjnos$¢ czujnika i pojemno$¢ obwodu rezonansowego byly jak najwicksze, co zmniejsza de-
stabilizujacy wptyw pasozytniczych indukcyjnosci i pojemnos$ci polaczen czujnika z generatorem,
2. Paraboliczna charakterystyka termiczna czujnika winna by¢ maksymalnie ptaska, co daje mozliwie
duzy zakres dopuszczalnych zmian temperatury czujnika (ze wzgledu na btad pomiaru),

Punkt kompensacji musi przypada¢ na uzyteczny zakres temperatur,

4. Zmiany indukcyjnosci czujnika powinny jak najmniej wptywaé na przesunigcie punktu kompensacji
termicznej, co zapobiega rozkompensowaniu czujnika w miar¢ jego odksztatcania wraz z badanym
materiatem, lub na skutek zmiennej dlugosci poczatkowej czujnika podczas montazu czujnika na
probee,

5. Wzgledne zmiany czgstotliwosci drgan pod wptywem odksztatcenia badanego materiatu byty jak
najwigksze, czyli zeby czujnik miat duza czutos¢.

[98)

Z réwnania (19), a takze z praktyki wynika, ze do warunku kompensacji termicznej czujnika wchodza
wszystkie parametry elektryczne czujnika i generatora. Powoduje to, ze wymienione wymagania sa na ogot
sprzeczne ze soba, stad poszukiwanie takiego czujnika, ktory bylby ich kompromisem, lub opracowanie
kilku typow czujnikéw, stosowanych wymiennie w zaleznos$ci od konkretnych warunkéw pomiarowych.
Zwigkszenie doktadno$ci pomiaru osiagnigto stosujac porownawcza metod¢ pomiaru z czujnikiem od-
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niesienia zamocowanym na materiale o znanych wtasciwosciach mechanicznych. Metodg¢ ta omowiono
W opracowaniu [2].

Ponizej pokazano charakterystyki termiczne czujnikow wykonanych ze stali nisko- i wysokore-
zystywnej, z miedzi oraz z manganinu. Charakterystyki te otrzymano droga symulacji wg réwnania (19)
i porownano je z charakterystykami rzeczywistymi uzyskanymi w pomiarach zmian czgstotliwosci dla
czujnikdw umieszczonych w podgrzewanej nafcie. Przedstawiono takze pewne sposoby uzyskania lepszych
charakterystyk termicznych czujnikow.

4. Charakterystyka termiczna czujnika wykonanego
z niskorezystywnej stali

Jak uprzednio wspomniano, problem uzyskania wigkszej pojemnos$ci obwodu rezonansowego probo-
wano rozwigza¢ wykonujac czujnik z niskorezystywnej stali weglowej. Rezystancja takiego czujnika jest
kilkakrotnie mniejsza od czujnika ze spr¢zynowe;j stali, wigc mozna uzyskac réwniez kilkakrotnie wigksze
warto$ci pojemnosci obwodu rezonansowego [1]. Tak tez jest istotnie, lecz w konwencjonalnym obwodzie
rezonansowym kompensacja termiczna takiego czujnika jest niemozliwa. Kompensacjg osiagnigto modyfi-
kujac obwod rezonansowy (rys. 3) przez dodanie kondensatora bocznikujacego czujnik, uzyskujac pojem-
nos$¢ obwodu rezonansowego kilkakrotnie wigksza niz dla czujnika ze stali sprezynowej. Wada czujnika
niskorezystywnego jest silnie paraboliczna charakterystyka termiczna, co znacznie ogranicza zakres zmian
temperatury czujnika w porownaniu do czujnika ze stali sprgzynowe;.

Ponizej przedstawiono symulacje rodziny charakterystyk termicznych skompensowanego czujnika
ze stali weglowej oraz charakterystyk rzeczywistych (rys. 4). Rzeczywiste charakterystyki, uzyskane droga
pomiaru zmian czgstotliwos$ci podgrzewanego w nafcie czujnika, odnosza si¢ do takich samych parametrow
czujnika i obwodu rezonansowego jak podczas symulacji. Zarowno symulacja jak i pomiar charakterystyk
pokazuja, ze zmniejszajac wartos$¢ pojemnosci mozna osiagnac bardziej ptaska charakterystyke termiczna.
Symulowane charakterystyki w poréwnaniu do rzeczywistych sa bardziej plaskie, przy czym réznice migdzy
nimi nie przekraczaja kilkunastu procent.

1.005 — 1.005 —

I f - " .
— fzo czujnik ze stali weglowej C.=1n7 - ‘20 czujnik ze stali weglowej
wynik pomiaru C,=8n6  + ;yrlwulaqa ~
Re=3,7Q, L¢=2,8uH Re=0.33K 1004 =3,7Q, Lg=2,8uH
1.004 —| R=00 “ 004 — R =00

1.003 — 1.003 —

1.002 —

1.002 —
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Rys. 4. Charakterystyki termiczne, wyznaczone eksperymentalnie i poprzez symulacjg, czujnikow z niskorezystywnej
stali weglowej, dla réznej warto$ci kondensator6w obwodu rezonansowego

Na rysunku 5 przedstawiono symulacj¢ charakterystyki termicznej czujnika wykonanego ze stali
weglowej wedtug rownania (19), w kolejnych stopniach uproszczenia tego rownania. Ma to na celu wyka-
zanie zasadnosci tych uproszczen oraz pokazanie jak rezystancja klucza i obciazenie obwodu przewodnoscia
wyjsciowa wptywa na punkt kompensacji termicznej. Parabole przesunigta najbardziej w prawo uzyskano
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przy zalozeniu, ze nie ma obcigzenia obwodu rezonansowego przez rezystancj¢ klucza i konduktancje
generatora, czyli Ry = G = 0, oraz ze termiczne zmiany indukcyjnosci nie maja wplywu na zmiang fazy
napigcia sprzezenia zwrotnego i dobro¢ cewki, czyli a; = 0, a tylko na czgstotliwo$¢ obwodu rezonansowego
(wedhug (5)).

1.005 —

iT czujnik ze stali weglowej
4f R4=3,7Q, L4=2,8uH
C.=1,6nF, C,,=8,8nF
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Rys. 5. Symulacja charakterystyk termicznych czujnikoéw ze stali wegglowej
dla réznych parametréw obwodu rezonansowego

Parabola srodkowa reprezentuje przypadek uwzgledniajacy obciazenie obwodu rezonansowego ukta-
dem generatora. W konsekwencji dobro¢ obwodu maleje i zgodnie z (14) daje to wigksza zmiang czgsto-
tliwo$ci pod wptywem temperatury, wigc punkt kompensacji termicznej przesuwa si¢ w stron¢ mniejszych
temperatur z 57°C do 38°C. Na t¢ parabolg natozona jest parabola uzyskana przy uwzglednieniu wptywu
termicznych zmian indukcyjno$ci na zmiang fazy napigcia sprzezenia zwrotnego (wedtug (13)) i na dobro¢
cewki (a; 1 Gy > 0). Wida¢, ze wptyw ten jest tak niewielki, ze obie parabole praktycznie pokryly sig, wigc
uproszczenie rownania (15) do postaci (17) jest zasadne.

W skrajnej lewej paraboli uwzgledniono rezystancje przetacznika (klucza) czujnikow Ry i G > 0.
Obciazenie obwodu rezonansowego wzrosto jeszcze bardziej i punkt kompensacji przesunat si¢ do tempe-
ratury —8°C.

Temperatury kompensacji, wynikajace z symulacji charakterystyk pokazanych na rys. 5 uzyskano
podstawiajac do wzoru rozszerzalno$¢ termiczna wspornika 280* 10°/°C, wigc kilkanas$cie razy wieksza
niz metalowych badz skalnych wspornikéw, jakich uzywano w eksperymentach. Pojemnosci i rezystancja
byla analogiczna jak dla faktycznie wystepujacych podczas pomiarow. Jesli w symulacji wprowadzono
rozszerzalno$¢ odpowiadajaca metalom, uzyskano kompensacjg dla ujemnych temperatur, co nie odpowiada
rzeczywistym charakterystykom. Takie rozbiezno$ci migdzy charakterystykami symulowanymi a rzeczywi-
stymi wystgpowaty rowniez dla czujnikow wykonanych z miedzi, z tym, ze dysproporcja ta byta mniejsza,
bo rzeczywiste temperatury kompensacji uzyskiwano w symulacji dla rozszerzalno$ci wspornika okoto
60* 1076/°C. W zwiazku z tym w dalszej czesci opracowania skoncentrowano sie na ksztalcie symulowanych
charakterystyk, co faktycznie jest najistotniejsze ze wzgledu na wlasciwosci czujnika, pomijajac przesunigcie
temperatury kompensacji, ktore w praktyce tatwo skorygowacé przez nieznaczna zmiang wartosci pojemnosci
obwodu rezonansowego.

Jak wspomniano, wprawdzie kompensacja termiczna jest mozliwa tylko dla okreslonej temperatury,
ale praktycznie dotyczy to pewnego zakresu temperatur. Zakres ten bgdzie tym wigkszy, im paraboliczna
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charakterystyka termiczna czujnika bgdzie bardziej ptaska. Analizujac rownanie (19) mozna doj$¢ do wnio-
sku, ze mozna to osiagna¢ na kilka sposobow:

L.

2.

s GO

Zwigkszajac warto$¢ sktadnika liniowej zaleznos$ci od temperatury, czyli [ + R, + Ry |AT

4C; +2Cy 5
przez wzrost wartosci rezystancji klucza Ry lub obciazenia obwodu przez generator G,

Ostabiajac wptyw cztonu determinujacego paraboliczny ksztatt charakterystyki R,azAT? przez
zmniejszenie rezystancji czujnika wykonujac go np. z miedzi.

Mozna tez wykona¢ czujnik z materialu o mniejszym termicznym wspotczynniku rezystancji op.
Wprawdzie wspotczynnik ten dla wigkszo$ci metali jest podobny i wynosi okoto 4 * 103/K, ale nie dla
stopow. Mozna zatem skonstruowa¢ kombinowany czujnik np. stalowo-manganinowy (wspotczynnik
ten dla manganinu jest bliski zeru) i realnie uzyska¢ wypadkowy termiczny wspotczynnik rezystancji
o polowe mniejszy (ag = 2*107/K). Poniewaz rezystywno$¢ manganinu (p = 45*10°®) jest okoto 5
razy wigksza od stali weglowej (p = 9,7 *10°®), z ktorej wykonano czujnik, rezystancja takiego kom-
binowanego czujnika bgdzie kilkakrotnie wigksza niz czujnika tylko ze stali weglowej. Ze wzgledu na
to, ze temperatura nie wptywa na rezystancj¢ manganinu, to we wzorze (19) rezystancja manganino-
wego czujnika bgdzie reprezentowac parametr Ry, co w konsekwencji uczyni charakterystyke jeszcze
bardziej ptaska, chociaz odbedzie si¢ to kosztem zmniejszenia pojemnosci obwodu rezonansowego,
co skutkowa¢ bedzie wzrostem destabilizujacego wpltywu pojemnosci pasozytniczych.

Realizujac sposob pierwszy, czyli zwigkszajac rezystancje klucza (lub wstawiajac szeregowo w obwod

czujnika odpowiedni rezystor) punkt kompensacji przesunie si¢ w kierunku mniejszych temperatur, zgodnie
zroéwnaniem (19) i symulacja pokazana na rys.5. Aby punkt kompensacji znalazt si¢ w zakresie uzytecznych
temperatur, nalezy zmniejszy¢ odpowiednio wartos¢ pojemnosci obwodu rezonansowego. Efekt uzyskania
bardziej ptaskiej charakterystyki po wlaczeniu dodatkowego rezystora przedstawia rysunek 6, na ktorym
pokazano wynik symulacji rownania (19). Symulacj¢ wykonano dla czujnika o rezystancji 3,7 € i rezystancji
klucza rownej 0 Q oraz rdwnej rezystancji czujnika, czyli 3,7 Q. W pierwszym przypadku kompensacje
uzyskano dla pojemnosci obwodu rezonansowego C, = 6 nF, a po dotaczeniu rezystancji klucza pojemnosé¢
nalezalo zmniejszy do 3 nF. Rezystancja klucza w symulowanej charakterystyce wynoszaca 3,7 Q jest
réwna nie tylko rezystancji czujnika, ale takze jest bliska rezystancji tranzystorowego klucza (~3 Q ), wy-
konanego z krzemowych tranzystorow bipolarnych typu BC238. Tak wigc pozornie niekorzystnie wysoka
wartosc¢ rezystancji klucza moze by¢ wykorzystana do zwigkszenia zakresu kompensacji termicznej czujnika.

. 1
i

czujnik ze stali weglowej
R¢=R=3,7Q, L¢=2,8uH
C,=0,93nF, C,,=4,0nF

G,,=5*10°S, R,=0

G,=5*103S, R,=3,7Q

-20 0 20 40 60 80 100 120

Rys. 6. Symulacja charakterystyk termicznych czujnikow z niskorezystywne;j stali weglowej z i bez wlaczonej szeregowo

do czujnika rezystancji bedacej poza wptywem zmian temperatury
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Towarzyszace temu zmniejszenie pojemnosci obwodu rezonansowego jest z kolei niekorzystne, gdyz jak
wspomniano uprzednio ro$nie wptyw pojemnosci pasozytniczych.

W nastepnym rozdziale pokazany bedzie drugi sposob uzyskania bardziej ptaskiej charakterystyki
termicznej czujnika, czyli zmniejszajac jego rezystancje przez wykonanie go z miedzi.

5. Charakterystyka termiczna czujnika wykonanego z miedzi

Stosujac miedziany czujnik niskorezystywny mozna uzyskac¢ duza pojemno$¢ obwodu rezonansowego,
odpowiadajaca kompensacji termicznej, wynoszaca powyzej 20 nF. Jest ona kilkadziesiat razy wigksza niz
w przypadku czujnika wysokorezystywnego (1 nF), a kilkanascie razy wigksza niz w przypadku czujnika ze
stali weglowej (~5 nF). Tak duza pojemnos$¢ skupiona pozwoli praktycznie wyeliminowa¢ wptyw niestabil-
nych, co do wartoséci pojemnosci potaczen, np. w zmiennym cis$nieniu, na doktadno$¢ pomiaru odksztatcen
w komorze GTA-10. Czujnik miedziany ma, korzystnie, znacznie bardziej ptaska charakterystyke termicz-
na w porownaniu do czujnika ze stali weglowej, wigc zakres dopuszczalnych zmian temperatury czujnika
rozszerza si¢ z kilkunastu do kilkudziesigciu stopni Celsjusza (ze wzgledu na btad pomiaru).

Analizujac fragment wzoru (19), odpowiadajacy za ksztalt charakterystyki termicznej:

L,G
Rog AT+ | —5"° 4R + R|AT
4CL + 2C1,2

widaé, ze rezystancja czujnika R, jest wspotczynnikiem przy AT, wigc im jest mniejsza tym znaczenie
cztonu kwadratowego bedzie mniejsze. Rezystancja ta wystepuje rowniez w cztonie liniowym A7, ale
wespot z suma rezystancji klucza Ry i przewodnos$cia wyjsciowa generatora G,. Mozna wigc dla sptaszcze-
nia charakterystyki termicznej zmniejszy¢ rezystancj¢ czujnika wykonujac go z miedzi, a wywotane tym
przesunigcie punktu kompensacji skorygowac zwigkszajac rezystancje klucza i/lub pojemnos¢ obwodu
rezonansowego. Ponadto przy wzroscie rezystancji klucza wzrasta znaczenie cztonu liniowego w stosunku
do kwadratowego, co umozliwia dalsza poprawg liniowosci charakterystyki czujnika, lecz powoduje prze-
sunigcie punku kompensacji w strong mniejszych temperatur. Nalezy to skorygowac zmniejszajac warto$¢
pojemnosci obwodu rezonansowego. Cena za bardziej ptaskq charakterystyke jest zmniejszenie pojemnosci
obwodu. Majac na wzgledzie zalety porownawczej metody pomiaru odksztatcen, w ktorej niezbednym
elementem jest przetacznik (klucz) czujnikow, mozna wykorzystac jego rezystancj¢, uwazana dotychczas
za szkodliwa, do ksztattowania charakterystyki termicznej. Rezystancja klucza w obecnym wykonaniu na
tranzystorach BC328 jest trochg zbyt duza, bo wynosi okoto 3 Q, wigc pojemnos¢ obwodu rezonansowego
wynikajaca z warunku kompensacji spadtaby ponizej 10 nF. Gdyby okazalo sig, ze jest to zbyt mata wartos¢
pojemnosci, to mozna rozwazy¢ wersj¢ klucza zrealizowanego na mechanicznych miniaturowych przekaz-
nikach z wlaczonag szeregowo rezystancja o pozadanej wartosci. Nalezy nadmieni¢, ze chociaz rezystancja
takich przekaznikow w stanie wiaczenia jest, korzystnie, bardzo mata (~0,01 ), w poréwnaniu do tranzy-
stora (~3 ), to trwalos¢ 1 szybko$¢ przetaczania stykdw mechanicznych jest nieporéwnanie mniejsza od
przetacznika tranzystorowego.

Na rysunku 7 pokazano charakterystyke termiczng czujnika miedzianego wyznaczong eksperymen-
talnie (linia ciagla) oraz jej symulacjg na podstawie wzoru (19) linig przerywana przy parametrach RLC
obwodu rezonansowego identycznych jak w eksperymencie. Natomiast na rysunku 8 pokazano charaktery-
styki termiczne czujnika miedzianego z wlaczona szeregowo rezystancja o wartosci 3 Q i bez niej (po lewe;j
rzeczywiste, a po prawej symulacja).
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Rys. 7. Charakterystyka termiczna czujnika miedzianego wyznaczona eksperymentalnie (linia ciagla)
oraz na podstawie wzoru (19) linig przerywana
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Rys. 8. Charakterystyki termiczne czujnika miedzianego z wtaczona szeregowo rezystancja o wartosci 3Q i bez niej
(po lewej rzeczywiste, po prawej symulacja)

6. Charakterystyka termiczna czujnika stalowego wysokorezystywnego
z drutu sprezynowego

Czujnik wykonany z wysokorezystywnej stali sprezynowej jest uzywany do chwili obecnej z powodu
bardzo dobrych wlasnosci mechanicznych, co pozwala uzyskac¢ duzy zakres pomiarowy (do 80%) i odporno$¢
na uszkodzenia podczas montazu na badanej probce. Cechuje go roéwniez bardzo ptaska charakterystyka
termiczna, umozliwiajac pomiary w szerokim zakresie temperatur kilkudziesigeciu °C. Gléwna wada tego
czujnika jest mata pojemnos¢ obwodu rezonansowego odpowiadajaca kompensacji termicznej czujnika.
Wynosi ona okoto 1 nF.

Rysunek 9 przedstawia rodzing charakterystyk otrzymanych droga pomiaru dla réznych wartosci
kondensatora bocznikujacego czujnik C;, w zmodyfikowanym obwodzie rezonansowym, oraz symulacje
charakterystyki termicznej takiego czujnika (linia przerywana). Prawa pionowa o$ przedstawia orientacyjny
btad pomiaru odksztatcenia wynikajacy z termicznych zmian czgstotliwosci. Rzeczywiste charakterystyki,
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niespodziewanie, sa parabolami, ktérych ramiona skierowane sa w dot, przeciwnie jak w symulacji takiej
charakterystyki lub w odniesieniu do czujnika miedzianego lub ze stali niskorezystywnej. Wigksza wartos¢
kondensatora C; powoduje wigksze wygigcie ramion paraboli, wigc takze mniejszy zakres kompensacji
termicznej czujnika. Pomimo parabolicznego ksztaltu charakterystyki jest ona o wiele bardziej ptaska
w poréwnaniu do czujnika miedzianego a tym bardziej do czujnika ze stali weglowej niskorezystywnej, co
pokazuje rys. 10. Nalezy podkresli¢, ze dla tak matych termicznych wahan czestotliwoséci rzedu 10/K duze
znaczenie ma wplyw temperatury na pojemnosci polaczen czujnika z generatorem, stabilizacj¢ temperatu-
ry samego generatora i wiele innych czynnikow, stad trudnosci w eksperymentalnym wyznaczeniu takiej
charakterystyki. W innych pomiarach charakterystyki termicznej czujnika ze stali sprezynowej otrzymano
prawie idealnie liniowy jej przebieg w zakresie od 0 do 100°C.
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1.0008 —| fao 2x1n5+50pF |
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| — 60
1.0006 —] czujnik B
' stal sprezynowa — 30
— 40
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Rys. 9. Charakterystyki termiczne czujnikdéw ze stali sprezynowej wysokorezystywnej dla roznej wartosci kondensatora
bocznikujacego czujnik C; (od 0 do 50 pF). Krzywa przerywana odpowiada symulacji charakterystyki rOwnaniem (19),
widoczny jest brak zgodnosci z charakterystykami rzeczywistymi. Pionowa 0§ z prawej strony okresla
bezwzgledny btad pomiaru w metodzie bezposredniej (bez czujnika odniesienia)

Na charakterystykach pokazanych na rys. 9 mozna zaobserwowac jak stosunkowo niewielka zmiana
pojemnosci C; bocznikujacej czujnik o 10 pF, powoduje przesunigecie temperatury kompensacji o okoto
100°C. Skojarzone zmiany ci$nienia i temperatury w komorze ci$nieniowej skutkuja zmiang pojemnosci
przepustoéw elektrycznych komory. Dla poszczegolnych przepustéw réznice w zmianach pojemnosci moga
dochodzi¢ nawet do 1 pF. Zmniejsza to efektywno$¢ kompensacyjna czujnika odniesienia w porownawczej
metodzie pomiaru odksztalcen lub w metodzie bezposredniej wprost skutkuje btedami pomiarowymi.

Charakterystyki czujnika z wysokorezystywnej stali sprezynowej nie da si¢ w ogdle odtworzy¢ row-
naniem. Dotyczy to zar6wno ksztattu jak i punktu kompensacji. Prawdopodobnie nie sa temu winne btedy
w poszczegolnych etapach wyprowadzania koncowej formuly (sprawdzano je wielokrotnie) ani liczne
przyblizenia podczas upraszczania wyrazen. Gdyby popehliono blgdy w wyprowadzaniu rownaniu (19) nie
odtwarzaloby ono zadawalajaco ksztaltu charakterystyki czujnika miedzianego i stalowego niskorezystyw-
nego. Przyczyna blednej symulacji charakterystyki przez rownanie w tym przypadku moze by¢ ograniczo-
no$¢ stosowania wzorow na dobro¢ i odstrojenie obwodu rezonansowego, okreslane przez (14) 1 (21), ktore
zaktadaja duza dobro¢ obwodu, a ta jest najmniejsza dla czujnika wysokorezystywnego.
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7. Czujnik ze stopéw metali

Stopy metali charakteryzuje duza rozpigto$¢ wartosci termicznych wspotczynnikow rozszerzalnosci
termicznej a; i zmian rezystancji ag, od wartosci typowych dla monometali do zera (od a; = 15*10°%/°C
iaz~4%107/°C do o;= ag ~ 0). Duzy jest rowniez zakres rezystywnosci tych materiatow: od p =8,3*107 Qm
dla inwaru, poprzez mosiadze, stal weglowa i brazy (p = 0,6 do 1,4*10”7 Qm) do stali sprezynowe;
(p =9*107 Qm). Oznacza to duze mozliwosci konstruktorskie w poszukiwaniu optymalnego czujnika.

Ponizej oméwiono kilka takich zrealizowanych rozwiazan lub oceniono hipotetyczna przydatnos¢ na
podstawie analizy wlasciwos$ci mechano-elektrycznych oraz symulacji charakterystyki termicznej. Ponizej
zamieszczono tabelg wiasciwosci metali i ich stopow, na podstawie ktorych wykonano symulacj¢ charak-
terystyk termicznych z nich wykonanych. Wartosci dotyczace stopow nalezy traktowac orientacyjnie, gdyz
zaleza one silnie od rodzaju i proporcji sktadowych.

Tab. 1. State materialowe wybranych metali i ich stopow

Material Rezystywnosé Wspotczynnik tempﬁratu- Wspélezynnik tempef‘a'tu- Granica’ )
rowy rezystancji rowy rozszerzalnosci plastycznosci
p*107%, Qm ag*1074/°C o ¥1078/°C R., MPa
miedz 1,7 40 16 60 (80%)
mosigdz 6 17 18 -
cynk 6 37 28 -
stal weglowa 9.7 45 12 ~200
stal sprezynowa 91 8 16 ~1200
konstantan 52 ~0 15 -
manganin 45 ~0 18 ~500%*
dural 5 24 24 -
chromonikiel 100 2 - -
nikielina 40 1,1 - -
braz cynowy 14 6 1820 18+20
inwar 70 20 ~0 -

* — zmierzone przez autora po wstgpnym plastycznym naciagnig¢eiu

1. Czujnik manganinowy cechuje si¢ praktycznie brakiem wptywu temperatury na jego rezystancje
(w otoczeniu 20°C), wigc termiczne zmiany czestotliwosci beda wynikiem tylko rozszerzalnosci cieplne;j
(a; = 18*%10°%/°C, wedlug ,,wikipedia.pl”). Potwierdzaja to pomiary charakterystyki termicznej, ktore
wykazaty liniowa zalezno$é temperatura-czestotliwo$é z nachyleniem Afy/fy = —15*10/°C, dla czujnika
manganinowego zamocowanego na stalowym maszcie. Nachylenie charakterystyki wyliczone ze wzoru (8)
wynosi —12 *107/°C, wigc zgodnos¢ eksperymentu z teoria jest dobra. Charakterystyke termiczna takiego
czujnika pokazano na rys. 10. Rezystywno$é manganinu p = 45 * 10" Qm jest dwukrotnie mniejsza od stali
sprezynowej, mozliwe bedzie wigc osiagnigcie pojemnosci obwodu na poziomie 10 nF. Pojemno$¢ obwodu,
do ktoérego bedzie wlaczony czujnik manganinowy jest wprawdzie mniejsza od pojemnosci odpowiadajace;j
czujnikowi miedzianemu, jednak na tyle duza, ze destabilizujace pojemnosci potaczen beda miaty niewielkie
znaczenie. Wilasciwosci sprezyste czujnika manganinowego sa posrednie miedzy czujnikiem miedzianym
a wykonanym ze stali sprezynowej oraz nieco lepsze od stali weglowej, wigc mozna je zaakceptowac ze
wzgledu na zakres mierzonych odksztatcen i odporno$¢ na uszkodzenie. Spora jego rezystancja umozliwia
stosowanie tranzystorowego klucza, bez konieczno$ci zmniejszania pojemnosci obwodu rezonansowego.

Jesli manganin uzna¢ za material o zerowym termicznym wspotczynniku rezystancji, to inwar jest
materiatlem o zerowej rozszerzalnosci termiczne;j.

2. Czujnik invarowy o praktycznie zerowej rozszerzalnosci, podlegalby tylko wptywowi tempera-
tury na rezystancj¢. Wedlug danych tablicowych [3] termiczny wspolczynnik rezystancji inwaru wynosi
ag = 20*107%/°C, a rezystywnos$¢ p = 70*107 Qm. Rezystywno$é o takiej wartosci, jest o okoto 30%
mniejsza od stali sprezynowej, wigc pozwoli hipotetycznie uzyska¢ pojemno$¢ obwodu rezonansowego
dwukrotnie wigksza niz dla czujnika ze stali wysokorezystywnej. Trudno spekulowac¢ o ksztalcie charakte-
rystyki termicznej inwarowego czujnika, na pewno bedzie miat spore znaczenie wpltyw termicznych zmian
jego rezystancji na czgstotliwos$¢ generacji. Sprezystosé drutu inwarowego wydaje si¢ pordwnywalna do
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Rys. 10. Charakterystyki termiczne czujnikdw ze stali sprezynowej wysokorezystywnej, stali niskorezystywnej i miedzi,
skompensowanych termiczmnie w temperaturze 20°C oraz czujnika z manganinu. Pionowa 0§ z prawej strony
okresla bezwzgledny blad pomiaru w metodzie bezposredniej (bez czujnika odniesienia)

drutu ze stali weglowej lub manganinu, co jest korzystnym prognostykiem. Niestety autor opracowania nie
dysponuje na razie odpowiednio cienkim drutem do wykonania czujnika.

3. Mosiadze i brazy moga okazac si¢ bardzo przydatne do wykonania czujnika, ze wzgledu na do-
bre wlasciwosci sprezyste, mata zaleznos$¢ rezystancji od temperatury i stosunkowo mata rezystywnosé.
Symulacjg charakterystyki termicznej czujnikow z réznych materiatdéw przedstawiono na rys. 11. Oprocz
czujnika z brazu i mosiadzu zamieszczono charakterystyke czujnika miedzianego z szeregowym rezystorem
1 Q, reprezentujacym np. klucz tranzystorowy i bez niego. Podano réwniez pojemnos$¢ i dobro¢ obwodu
rezonansowego odpowiedniego czujnika. Z charakterystyk tych wynika, ze czujnik mosi¢zny lub z brazu
cynowego ma do$¢ ptaska charakterystyke, porownywalna do czujnika miedzianego, lecz jest zdecydowanie
bardziej sprezysty od niego. Aktualnie autor nie dysponuje drutami do wykonania takich czujnikow.

8. Podsumowanie charakterystyk termicznych czujnikéw

Zaprezentowane charakterystyki czujnikdéw wykonanych z r6znych materialow, wedlug autora, nie
pozwalaja jednoznacznie wskaza¢ najbardziej przydatnego rodzaju czujnika.

Czujnik ze stali sprezynowej ma najlepsza, bo najbardziej ptaska charakterystyke termiczna, lecz
mata pojemno$¢ obwodu rezonansowego odpowiadajaca kompensacji termicznej powoduje destabilizacje
generowanych drgan przez pasozytnicze pojemno$ci potaczen. Wobec duzej rezystancji czujnika, mozna
pomina¢ wpltyw rezystancji tranzystorowego klucza przetaczajacego czujniki, w porownawczej metodzie
pomiaru. Pomimo doskonatej sprezystosci takiego czujnika, mata pojemnos¢ obwodu rezonansowego jest
gtowna jego wada, prowadzaca do trudno kompensowalnych btedéw pomiarowych. Preferowany w pomia-
rach duzych odksztatcen.

Czujnik miedziany mozna skompensowac termicznie stosujac duze pojemnosci kondensatoréw, dzieki
czemu pasozytnicze pojemnosci potaczen praktycznie przestaja mie¢ znaczenie. Charakterystyka termiczna
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Rys. 11. Symulacja charakterystyk termicznych czujnikéw z brazu, mosiadzu i miedzi.
Podano réwniez odpowiadajace im pojemnos¢ C, i dobro¢ obwodu rezonansowego QO

jest tylko trochg bardziej nieliniowa niz czujnika ze stali sprezynowej, co mozna skompensowac stosujac
czujnik odniesienia. Mata rezystancja czujnika powoduje znaczacy wptyw rezystancji klucza na charak-
terystyke termiczna czujnika oraz na spadek pojemno$ci obwodu rezonansowego. Sprezystos¢ czujnika
miedzianego jest zdecydowanie mniejsza od czujnika ze stali sprezynowej, co ogranicza zakres sprezystych
odksztatcen do kilkunastu procent i czyni go podatnym na uszkodzenia. Preferowany w pomiarach matych
odksztatcen.

Czujnik manganinowy ma liniowa charakterystyke termiczna o niewielkim nachyleniu, wynikaja-
ca tylko z rozszerzalno$ci termicznej drutu manganinowego. Liniowo$¢ i nachylenie tej charakterystyki
sa niezalezne od pojemnos$ci obwodu i indukcyjnosci czujnika, co pozwoli w pelni wykorzysta¢ zalety
zastosowania czujnika odniesienia. Dwukrotnie mniejsza rezystancja takiego czujnika w poréwnaniu do
czujnika ze stali sprezynowej pozwoli odpowiednio na okoto czterokrotne zwigkszenie pojemnosci obwodu
rezonansowego. Pojemno$¢ obwodu do ktérego bedzie wlaczony czujnik manganinowy jest wprawdzie
mniejsza od pojemnosci odpowiadajacej czujnikowi miedzianemu, jednak na tyle duza, ze destabilizujace
pojemnosci potaczen beda miaty niewielkie znaczenie. Wlasciwosci sprezyste czujnika manganinowego
sa posrednie migdzy czujnikiem miedzianym a wykonanym ze stali sprezynowej, wigc mozna je zaakcep-
towac¢ ze wzgledu na zakres mierzonych odksztatcen i odporno$¢ na uszkodzenie. Spora jego rezystancja
umozliwia stosowanie tranzystorowego klucza. Przydatny do pomiaréw duzych odksztalcen przy znacznych
zmianach temperatury.

Czujnik ze stali niskorezystywnej (weglowej), ma zdecydowanie nieliniowa, paraboliczna charaktery-
styke termiczna, a pojemno$¢ obwodu odpowiadajaca kompensacji, tylko nieznacznie wigksza w porownaniu
do czujnika ze stali sprezynowej. Wydaje si¢, ze duza nieliniowos$¢ charakterystyki termicznej i stosunkowo
mata pojemno$¢ obwodu czynia ten czujnik mato przydatnym pomimo nieztej jego sprezystosci.

Czujnik kombinowany mozna wykona¢ zestawiajac w pary kazdy z dwoch wymienionych powyzej
czujnikdw. Majac na wzgledzie wlasciwosci sprezyste, wydaje sig, ze najkorzystniejsza para beda czujniki
manganinowo-stalowe. Nalezy dokona¢ pomiaréw wilasciwoscei takich kombinowanych czujnikéw dla obu
rodzajow stali, nisko i wysokorezystywnej. Proporcje indukcyjnosci czujnikdw w parze moga by¢ zmienne,
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stad duza liczba kombinacji takich zespotow i ich wtasciwosci. Czujnik kombinowany bgdzie miat prawdo-
podobnie wlasciwosci posrednie co do zakresu odksztatcen i temperatury, z potencjalnym przeznaczeniem
jako ,,uniwersalny”.

9. Wnioski

Z przeprowadzonych badan i symulacji charakterystyk termicznych czujnikow wykonanych z r6znych

materialow wynika ze:

Rownanie okreslajace zaleznos$¢ czestotliwosci drgan generatora od temperatury czujnika wspol-
pracujacego z nim, uzyskane z analizy matematycznej zmodyfikowanego obwodu rezonansowego
wykonanego przez autora, do$¢ dobrze odwzorowuje rzeczywiste charakterystyki termiczno-czgstotli-
wosciowe roéznych czujnikow.

Charakterystyki termiczne czujnikéw maja paraboliczny ksztatt, wigc kompensacjg¢ termiczng mozna
uzyskac w przedziale temperatur odpowiadajacym jej wierzchotkowi. Bardziej ptaska charakterystyka
pozwoli na wigksze zmiany temperatury czujnika, przy zatozonej wartosci btedu pomiarowego.
Najwazniejsze parametry optymalizujace czujnik to: jego mozliwie ptaska charakterystyka termiczna
pozwalajaca na duzy zakres zmian temperatury czujnika, dobra sprezystos¢ czujnika determinujaca
duzy zakres mierzonych odksztatcen oraz duza pojemnos¢ obwodu rezonansowego odpowiadajaca
kompensacji termicznej czujnika, co minimalizuje destabilizujacy wplyw pasozytniczych pojemnosci
polaczen czujnika z generatorem.

Uzyskane charakterystyki czujnikoéw wykonanych z r6znych materiatdw nie pozwalaja, na tym etapie
badan, jednoznacznie wskaza¢ najbardziej przydatnego rodzaju czujnika i najprawdopodobniej koniecz-
nych bedzie kilka rodzajow czujnikow dedykowanych do réznych warunkow pomiaru odksztatcen.
Dalsze badania wtasciwosci czujnikow, szczegolnie czujnikow kombinowanych, wykonanych jako
pary cewek z r6znych materiatdw, z pewno$cia pozwola opracowac lepsze czujniki niz wykonane
z miedzi lub stali sprezynowe;j.

Najbardziej obiecujacym jest czujnik manganinowy, skojarzony z inwarowym tacznikiem. Jego charak-
terystyka termiczna jest liniowa o niewielkim nachyleniu, niezaleznym od pojemnosci i indukcyjnosci
obwodu rezonansowego.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Thermal properties of a coreless induction deformation sensor — theory and practice

Abstract

The article presents the results of the continued research into the ways of application of a coreless induction
deformation sensor made of various metals. The research objective was to obtain a wide range of the sensor’s thermal
stabilization while keeping a high capacity of the resonant circuit with which the sensor cooperates (this minimizes
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the destabilizing influence of unstable link capacities). The present paper provides some corrected formulas determin-
ing the relationship between the vibration frequency and the sensor temperature, for various electrical parameters
of the sensor and the resonant circuit. Another subject of mathematical analysis was a measuring system composed
of the material being tested, a deformation sensor, and an adapter/connector (?), due to thermal expansion of these
elements.The adapter/connector adapts the length of the sensor to the required length of the measurement base. The
obtained formulas were confronted with the results of the experiments. It was confirmed that the thermal properties
of sensors made of copper and carbon steel, obtained in the course of the experiments, and the properties determined
by means of proper formulas are highly compatible. Therefore, a simulation of such properties was performed for
sensors made of bronze and brass. It was found that, due to their high elastic properties, they are potentially useful.
The results of the research that has hitherto been done inspire further search for an optimal construction of the sensor,
in order to obtain satisfactory electrical and mechanical parameters due to combining various construction materials
— in particular, copper, bronze, brass, manganin, as well as low — and high-resistant steel.

Keywords: induction deformation sensor, a high-damping oscillator with a resonant circuit, linear correction for
frequency



