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Przyrzad do wzorcowania indukcyjnego czujnika odksztalcen,

rezultaty i niepewnos$¢ wzorcowania
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Instytut Mechaniki Gérotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono przyrzad i sposob wzorcowania indukcyjnego, bezrdzeniowego czujnika od-

ksztatcen. Przyrzad skonstruowany zostat przez autora, na bazie §ruby mikrometrycznej. Zamieszczono otrzymane
wyniki wzorcowania oraz ich statystyczna analizg, ponadto przedstawiono rachunek niepewnosci procesu wzorcowania
ze wzgledu na: bledy zamocowania czujnika, sztywno$¢ uktadu pomiarowego, uchyb wzorca (§ruby mikrometrycz-
nej) oraz szeroko rozumiang stabilno$¢ generatora. Indukcyjny czujnik odksztatcen wykorzystywany jest rutynowo
do pomiardéw $cisliwosci probek skat w komorze cisnieniowej aparatu GTA-10. Czujnik stanowi indukcyjna czgs¢
obwodu rezonansowego LC generatora drgan. Zmiany dlugos$ci czujnika, ktory jest zamocowany na badanej probce
materiatu, powoduja zmiang czgstotliwosci drgan, co jest rejestrowane i stanowi podstawe do wyliczenia odksztatcen
probki. Do obliczen konieczna jest znajomo$¢ czutosci czujnika, czyli zalezno$ci zmian czgstotliwosci od jego diu-
gosci (wzorcowanie). W pomiarze $cisliwosci stosowany jest rowniez czujnik referencyjny pozwalajacy na redukcje
bledow, w tym réwniez blgdow wzorcowania czujnika. Podczas pomiaréw odksztalcenia innych niz $cisliwo$¢, czyli
przede wszystkim pomiary odksztatcen w tréjosiowym stanie napr¢zenia (w komorze cisnieniowej) oraz pomiar
w jednoosiowym stanie naprezen w urzadzeniu Instron bledy wzorcowania przektadaja si¢ wprost na bledy pomiarowe.

Uzyskana niepewnos$¢ wzorcowania na poziomie okoto 0,4% mozna uzna¢ za zadawalajaca, biorac pod uwage

fakt, ze czujnik projektowano do zastosowan specjalistycznych, w warunkach wysokiego cisnienia, w ktdrych uzycie
innych przyrzadéw pomiarowych jest problematyczne lub niemozliwe. Prawdopodobnie przyczyna stosunkowo
duzej niepewnosci sa glownie: nierdéwnoleglos¢ mocowania czujnika wzglgdem kierunku odksztalcania i zmienna
wartos¢ indukcyjnosci potaczen.

Stowa kluczowe: indukcyjny czujnik odksztatcenia, btad pomiaru, charakterystyka czujnika, wzorcowanie czujnika,

przyrzad wzorcujacy

1. Wstep

Indukcyjny czujnik odksztatcenia (rys. 1) zostal zaprojektowany i wykonany do pomiaru §ci§liwosci
probek skat w komorze ci$nieniowej aparatu GTA-10 [1]. Czujnik ma postac jednowarstwowej, bezrdzenio-
wej cewki indukcyjnej i stanowi indukcyjna czg$¢ obwodu rezonansowego LC generatora drgan. Zmiany
dtugosci czujnika, ktéry jest zamocowany na badanej probce materiatu, powoduja zmiang czgstotliwosci
drgan fzgodnie ze wzorem:

f=(27 LVC,.)_1=(27T (LS+LP)C,) = (1)

— czegstotliwos¢ drgan generatora LC,

— calkowita indukcyjnos¢ i pojemnos¢ obwodu rezonansowego,
— indukcyjno$¢ czujnika (sensora),

— indukcyjno$¢ pasozytnicza potaczenia czujnika z generatorem,
— dhugos¢ czujnika (cewki),

— pole powierzchni zwoju cewki.
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Indukcyjno$¢ pasozytnicza powinna by¢ jak najmniejsza ze wzglgdu na destabilizowanie generatora
i obnizanie czulosci czujnika, wigc powinna mie¢ warto$¢ co najmniej dziesi¢¢ razy mniejsza od indukcyj-
nosci czujnika.

Czujnik z generatorem tworzy przetwornik dfugos¢ — czestotliwosé. Pomijajac indukcyjnos¢ polaczen
mozna powyzszy wzor sprowadzi¢ do postaci:

I=kyf*, ky=4rm’uN*4C, 2)

charakterystyka takiego przetwornika jest nieliniowa. Jednak dla matych odksztatcen Al, nie wigkszych
niz 1%, dla ktérych btad nieliniowosci jest poréwnywalny z niepewnos$cia pomiaru, mozna z dobrym przy-
blizeniem uznac¢ ja za liniowa.

Konieczne staje si¢ zatem wzorcowanie czujnika. Procedura ta polega na pomiarze zmian dtugosci
czujnika za pomoca np. suwmiarki cyfrowej, Sruby mikrometrycznej lub stolika mikrometrycznego i re-
jestracji zmian czgstotliwosci, ktora temu towarzyszy. W efekcie otrzymuje si¢ charakterystyke czujnika
zwana krotko czutoscia s. (Odwrotnos$¢ czutosci nazywana jest stata czujnika c).

Najwygodniej postugiwaé si¢ czuto$cia wzgledna [2] zdefiniowana jako iloraz wzglednej zmiany
czestotliwosci do zmian dlugo$ci czujnika:

=¥ L 3)
f AL
Czulos¢ wzgledna mozna wyliczy¢ wychodzac ze wzoru (1), mianowicie:
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W tym wypadku rowniez konieczna jest znajomos¢ wartosci indukcyjnosci potaczen, ale korzystnie,
nie wystepuje juz pojemno$¢ obwodu rezonansowego.

Badanie $cisliwosci skal wiaze si¢ z pomiarem matych odksztatcen, maksymalnie rzedu 102 do 107!
przy cisnieniu hydrostatycznym okoto 1GPa. Konieczny jest zatem pomiar z rozdzielczocia 107, Ogra-
niczenie bazy pomiarowej, ze wzgledu na rozmiar komory ci$nieniowej, do kilkudziesigciu milimetréw
probek skat, wymusza pomiar o rozdzielczosci kilku mikrometréw przy zmiennym ci$nieniu i temperaturze
(AT=10°C). Aby sprosta¢ tym wymaganiom i trudnym warunkom pomiaru, oprocz czujnika pomiarowego
stosowany jest czujnik referencyjny, ktorego zadaniem jest redukcja btedow pomiarowych zwiazanych ze
srednio i dtugookresowa niestabilno$cia generatora spowodowana gtownie zmianami temperatury i napigcia
zasilania generatora oraz redukcja wptywu zmian cis$nienia i temperatury na czujnik pomiarowy [3]. Nie-
zbednym do tego warunkiem jest maksymalne podobienstwo parametréow elektrycznych, mechanicznych
i geometrycznych obu czujnikow.

W pomiarach $cisliwoséci obecno$é czujnika referencyjnego mozna wykorzysta¢ do redukcji btedu
wyliczenia odksztalcenia spowodowanego niepewnoscia wzorcowania czujnika. Mianowicie w metodzie
porownawczej zmiang dhugosci probki Aly, wylicza si¢ z zalezno$ci:

Al L[Af_Mi

T j_ApKRlR , dla  spy =Spr =Sp Q)

SR

gdzie:
Spus Spr — czulos¢ wzgledna czujnika pomiarowego i referencyjnego,
far — czgstotliwo$¢ rejestrowana z czujnika pomiarowego,
Jfrr — czestotliwo$¢ rejestrowana z czujnika referencyjnego,
p — cisnienie
kg, g — Scisliwos¢ liniowa i dtugo$¢ wspornika mocujacego czujnik referencyjny.
Dodatni przyrost dlugosci oznacza wydtuzenie wigc $ci§liwos¢ we wzorze (5) ma warto$¢ ujemna.

Przy odpowiednim doborze dtugosci wspornika i jego $cisliwosci, wzgledem badanego materiatu, zmiany
czestotliwos$ci z obu czujnikoéw beda podobne, a wtedy:
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gdzie x,y, [, to $cis§liwos¢ liniowa badanego materiatu i jego dlugo$¢ (baza pomiarowa).

Zatem znajomos$¢ czutosci obu czujnikoéw nie bedzie konieczna, a w kazdym razie mato znaczaca.
(Identycznos¢ czutosci obu czujnikéw wynika z zatozenia ich podobienstwa wykonania). Wprawdzie $ci-
sliwo$¢ badanego materiatu «;, jest nieznana, ale mozna go oszacowaé lub wykona¢ wstepny pomiar.

Powyzej opisana sytuacja jest szczeg6lna, gdyz na badany i referencyjny materiat dziata ta sama
sila pochodzaca od ci$nienia hydrostatycznego. Jesli sita dziata tylko na badany material, a nie na materiat
referencyjny, znajomos$¢ czulosci czujnika jest niezbedna, a biedy jego wyznaczenia przetoza si¢ wprost
na bledy pomiaru odksztalcenia. Dotyczy to w szczegdlno$ci pomiaru odksztalcen w tescie konwencjo-
nalnego trojosiowego Sciskania (ang. individual test, por. Ulusay i Hudson, 2007) [4], w ktorym probka
jest jednoczes$nie $ciskana hydrostatycznie pewnym ci$nieniem okolnym oraz obcigzana sila osiowa za
posrednictwem ttoka prasy urzadzenia GTA-10. Powyzsze uwagi dotycza rowniez pomiaru deformacji
probki w tescie jednoosiowego $ciskania wykonywanym na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8500
Rock Testing System.

Dotychczas czujnik wzorcowano suwmiarka, co byto mato doktadne, lub stolikiem mikrometrycznym
co za$ bylo uciazliwe ze wzgledu na jego duze rozmiary i wagg. W niniejszym opracowaniu przedstawiono
przyrzad do wzorcowania czujnika, skonstruowany przez autora, na bazie sruby mikrometrycznej. Ponadto
przedstawiono rachunek niepewnosci procesu wzorcowania ze wzglgdu na: btedy zamocowania czujnika
sztywnos¢ uktadu pomiarowego, uchyb wzorca (Sruby mikrometrycznej) oraz niestabilnosci przetwornika
odksztatcenie-czgstotliwos¢. Analiza niestabilno$ci dotyczyta oddziatywania temperatury na czujnik i gene-
rator, nietermicznych przypadkowych fluktuacje drgan oraz niestabilno$ci potozenia przewodow laczacych
czujnik z generatorem. Postuzono sig przy tym publikacja Gtownego Urzedu Miar [5].

2. Przyrzad do wzorcowania czujnika odksztalcen

Przyrzad taki skonstruowano na bazie §ruby mikrometrycznej. Zamocowano ja do stalowej, grubo-
$ciennej ramy, co zapewnia jej odpowiednia sztywnos¢. W wywierconym w jednym boku ramy otworze
umieszczony jest popychacz poruszany ruchem obrotowym trzpienia sruby mikrometrycznej. Migdzy po-
pychaczem a przeciwlegtym bokiem ramy zamocowany jest przez lutowanie wzorcowany czujnik. W ten
sposob mozna w kontrolowany sposob zmienia¢ dtugo$¢ czujnika rejestrujac towarzyszace temu zmiany
czgstotliwosci generatora z ktorym wspotpracuje czujnik.

Rys. 1. Czujnik w przyrzadzie do wzorcowania (skala 1:2)



56 Janusz Nurkowski

W koncowej czg$ci popychacza umieszczona jest przetyczka, prostopadle do ptaszczyzny ramy.
Migdzy przetyczka a rama rozpigto, do pomocniczych wspornikoéw, sprezyny napinajace. Uktad przetycz-
ka-sprezyny petni kilka funkcji:

a) umozliwia ruch posuwisto-zwrotny popychacza, a wigc wyznaczenie charakterystyki zar6wno $ci-
skanego jak i rozciaganego czujnika.( histereza charakterystyki czujnika).

b) zapobiega ruchowi obrotowemu popychacza przenoszonemu z obracanego trzpienia sruby mikrome-
trycznej,

¢) zmniejsza luzy $ruby mikrometrycznej przy ruchu posuwisto-zwrotnym.

Moment obrotowy przekazywany przez potkoliste zakonczenie $ruby jest znikomy w poréwnaniu do
momentu zwrotnego sprezyn na przetyczee i jest eliminowany tarciem popychacza o tulejg ramy.

Odleglos¢ migdzy poprzeczkami ramy mozna regulowac dzigki gwintowanym kolumnom, stosownie
do rozmiaréw czujnika.

3. Wyniki wzorcowania czujnika

Wzorcowanie wykonano przyrzadem, opisanym uprzednio, w siedmiu cyklach rozciggania i sciskania
czujnika. Czujnika nie demontowano ani nie zmieniano pozycji przewodow taczacych czujnik z generatorem.
Oprécz czujnika wzorcowanego do generatora podtaczony byt tak samo wykonany czujnik referencyjny,
aby obserwowac stabilnos$¢ generatora.

Rysunek 2 przedstawia zmiany czestotliwosci czujnika referencyjnego i temperatury w otoczeniu
obu czujnikdw w czasie wzorcowania. Do okoto 2200 s stabilizowala si¢ rownowaga termiczna generatora
1 czgstosciomierza oraz napigcia zasilajace, po czym rozpoczeto pomiary charakterystyki. Wida¢ narastanie
temperatury o okoto 1°C, przy fluktuacjach dochodzacych do 0,5°C, spowodowanych obecnos$cig operatora.
Towarzyszy! temu spadek czestotliwosci czujnika referencyjnego o ok. 40 Hz, (wzgledna zmiana—1,3-107%).
Pitoksztaltne zmiany czgstotliwos$ci z czujnika referencyjnego od chwili rozpoczecia wzorcowania (2700 s)
powodowany jest wptywem duzych zmian indukcyjno$ci czujnika wzorcowanego, ktore przenikaty do
obwodu rezonansowego przez pojemnosci pasozytnicze i sumowaly si¢ z indukcyjnoscia czujnika referen-
cyjnego. (Analize wptywu temperatury na niepewnos¢ pomiaru i mozliwos$¢ zmniejszenia tej niepewnosci,
wykorzystujac czujnik referencyjny omdéwiono w dalszej czg$ci opracowania).
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Rys. 2. Zmiany czgstotliwosci czujnika referencyjnego i temperatury w otoczeniu czujnikow w czasie wzorcowania
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Czujnik o dlugosci poczatkowej 12 mm rozciagano o 3 mm do dtugosci 15 mm, czyli 0 25%, nastgpnie
skracano go do dhugosci poczatkowe;j, z krokiem pomiarowym 0,1 mm i rozdzielczo$cia pomiaru czgstotli-
wosci 0,01 kHz. Po demontazu i ponownym montazu cykl pomiarowy powtarzano. Na rysunku 3 pokazano
przyktadowa charakterystyke czujnika jednokrotnie rozciagnigtego z zaznaczeniem punktow pomiarowych
przez ktore przechodzi krzywa aproksymacji funkcja drugiego stopnia. Aproksymacja jest na tyle dobra, ze
wzrokowo nie mozna stwierdzi¢ odchytki od niej punktéw pomiarowych (wsp. determinaciji R = 0,999999).

— 2950

A . s
N f, kHz Y 59579%10" +0,38195A71—0,11824££[]
: 7’ ! /
0.08 | A Al

—=0,0012432 +0,35239 7
L 2900 f

0.06 —
I~ 2850
4 \ nieliniowo$¢
charakterystyki
0,8%
0.04 7’ (22um/30mm)

— 2800

0.02 -

Rys. 3. Charakterystyka czujnika aproksymowana funkcja pierwszego i drugiego stopnia

Aproksymaciji dokonano réwniez funkcja liniowa (R*> = 0,9995), ktéra nieznacznie rézni sie od
aproksymacji funkcja drugiego stopnia, gdyz r6znica wartosci migdzy aproksymacja liniowa a kwadratowa
w $rodku zakresu odniesiona do maksymalnego rozciagnigcia czujnika o 25% wynosi 0,8%. Podana warto$¢
maksymalnej nieliniowosci obejmuje 90% $rodkowego zakresu pomiarowego. Mozna wykazac, ze iloraz
wzglednej nieliniowos$ci do wzglednego zakresu pomiarowego jest dla omawianego czujnika w przyblizeniu
wielkoscia stata i wynosi 0,03. Czyli dla maksymalnego dopuszczalnego rozciagnigcia czujnika 50%, ogra-
niczonego jego sprezystoscia, nieliniowos¢ charakterystyki bedzie 50%- 0,03 = 1,5% a dla deformacji 10%
nieliniowo$¢ bedzie 0,3%. Warunkiem jest zgodnos$¢ dlugosci poczatkowej czujnika podczas wzorcowania
i pomiaru oraz wyliczenie wspotczynnika kierunkowego charakterystyki dla §rodka zakresu pomiarowego.
Uzyskane wzgledne odchylenie standardowe dla siedmiu cykli §ciskania i rozciggania czujnika wynosi tylko
0=10,02%, co $wiadczy o dobrej powtarzalnosci kazdego z pomiardw i malego wplywu zmian temperatury.

Nastepnie dokonano wzorcowania tego samego czujnika przy czym po kazdym cyklu czujnik demon-
towano z przyrzadu i montowano ponownie. Pozwolito to wychwyci¢ efekty niedoskonatosci mocowania
czujnika polegajace na niezerowym kacie miedzy kierunkiem deformacji a osig czujnika oraz zmian induk-
cyjnos$ci potaczen czujnika z generatorem spowodowane nieco innym ulozeniem przewodéw po demontazu
i ponownym jego montazu.

Rysunek 4 przedstawia efekty wzorcowania tego samego czujnika w pigciu cyklach rozciagania i $ci-
skania. Roznice charakterystyk sa tak mate, ze krzywe poszczegolnych cykli sa stabo rozroznialne, a charak-
terystyki dla czujnika rozciaganego i §ciskanego tego samego cyklu sa wzrokowo identyczne. Dodatkowo
pokazano linia przerywana symulacj¢ charakterystyki wedtug formuty (4) w sktad ktérej wchodza dane
o parametrach czujnika (ilo$¢ zwojow, srednica cewki i jej dlugos¢), indukcyjnosci potaczen i pojemnosci
obwodu rezonansowego.
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Rys. 4. Charakterystyka czujnika aproksymowana funkcja drugiego stopnia dla 5 cykli pomiarowych.
Linia przerywana — efekt symulacji

Ponizej przedstawiono wyniki statystycznej analizy procesu wzorcowania czujnika demontowanego.
Wykonano ja, dla ulatwienia, biorac pod uwagg liniowa aproksymacj¢ charakterystyk.

Wzorcowanie usrednione dla 7. pomiaréw — czujnik skracany, aproksymacja liniowa:
« Srednie nachylenie charakterystyki dla czujnika skracanego 1/s = 12,573 um/kHz
* Odchylenie standardowe ¢ = 0,048 pm/kHz.
* Niepewno$¢ rozszerzona 20 = 0,096 pm/kHz, czyli 0,76% wzglgdem nachylenia $redniego.
« Srednie nachylenie charakterystyki dla czujnika rozciaganego 1/s = 12,568 um/kHz
* Odchylenie standardowe ¢ = 0,047 pm/kHz.
* Niepewno$¢ rozszerzona 20 = 0,094 pm/kHz, czyli 0,75% wzglgdem nachylenia $redniego.

Wzorcowanie usrednione dla czujnika skracanego i rozcigganego (7 cykli):

« Srednie nachylenie charakterystyki 1/s = 12,569 um/kHz

* Odchylenie standardowe ¢ = 0,046 pm/kHz.

» Niepewno$¢ rozszerzona (poziom ufnosci 95%) 20 = 0,092 um/kHz, czyli 0,73% wzglgdem nachylenia
$redniego.

Niepewnos¢ rozszerzona wzorcowania (poziom ufnosci 95%) ponizej 1% mozna uznaé za zadawala-
jaca, biorac pod uwagg fakt, ze czujnik projektowano do zastosowan specjalistycznych, w warunkach wy-
sokiego cisnienia, w ktorych uzycie innych przyrzadow pomiarowych jest problematyczne lub niemozliwe.
Prawdopodobnie przyczyna stosunkowo duzej niepewnosci sa gtéwnie: nieosiowos¢ mocowania czujnika
i zmienna warto$¢ indukcyjnosci potaczen. Oba te czynniki wystepuja zarowno w trakcie wzorcowania jak
tez pomiaru i zalezne sa od starannosci dziatania operatora. Zwraca uwageg mata rozbieznos$¢ czutosci tego
samego cyklu $ciskania i rozciagania czujnika (0,040%), zwiazana z beztarciowym jego deformowaniem
a spowodowana prawdopodobnie kasowaniem luzow §ruby mikrometryczne;j.

Ponizej przedstawiono zidentyfikowane zrodta niepewnos$ci procesu wzorcowania i ich analiz¢ ma-
tematyczna.
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4. Bledy mocowania czujnika

Czujnik powinien by¢ zamocowany tak, aby jego o$ byta réwnolegta do kierunku odksztatcania za-
réwno podczas wzorcowania jak i pomiaru.

Czujnik do probki mocuje sig za posrednictwem tacznikow. Umozliwia to dostosowanie dtugosci
czujnika do dhugosci bazy pomiarowej. Taki sam uktad czujnika i tacznikéw powinien by¢ odtworzony
podczas wzorcowania czujnika.

Z praktyki wynika, ze mocowanie czujnika i facznikéw wykona¢ mozna z blgdem nie wigkszym niz 2°.
Dowodzi to rysunek 5 przedstawiajacy schematycznie probke w naturalnej proporcji i lini¢ gruba symbo-
lizujaca czujnik, nachylona wzgledem bokéw probki pod katem 2°. Nierownoleglos¢ linii symbolizujace;j
czujnik wzglgdem bokow prostokata (lewo-prawo) jak i tez brak prostopadtosci w stosunku do podstaw
(gora-dot) tatwo stwierdzi¢ wzrokowo.

Na kolejnym rysunku (rys. 6) przedstawiono w ujgciu geometrycznym btedy mocowania czujnika
i tacznikow. W tym wypadku warto$¢ katow zwigkszono znacznie dla uzyskania odpowiedniego uwidocz-
nienia zagadnienia. Skonczona warto$¢ katow zamocowania tacznikow 1 czujnika powoduje, ze jeden
z koncow czujnika jest odchylony o odcinek d (dewiacja) wzgledem drugiego konca w odniesieniu do kie-
runku wektora sily dziatajacej na probke Iub do kierunku zmian dtugos$ci czujnika podczas wzorcowania.
Niewspotosiowos$¢ zamocowania czujnika i jego zmian dtugosci skutkuje btgdami pomiarowymi. Czujnik
bedzie wskazywat wigksza czuto$é podczas wzorcowania niz rzeczywista a w pomiarach mniejsze zmiany
dhugosci badanego przedmiotu. Wynika stad, ze ze wzgledu na niezerowy kat mocowania czujnika wzgledem
wektora przemieszczenia (dziatajace;j sity), btad wzorcowania czgSciowo moze kompensowaé btad podczas
pomiaru, zmniejszajac jego niepewnos¢. Blad bedzie tym wigkszy im odchylenie (dewiacja) czujnika be-
dzie wigksza. Odchylenie to nalezy traktowac jako zdarzenie losowe o ograniczonej wartosci. Wynika stad

probka
W1
sensor
[
p
/H’ = .
2 @ wsparnik
Wz N
0,034 9rad
zZaczep
!
Al
p
Ps|
V4
Rys. 5. Tlustracja bledu mocowania Rys. 6. Oznaczenie katow i przesunigé w nieosiowo

czujnika zamocowanym czujniku
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niepewno$¢ wzorcowania czujnika. (Btad mocowania nie ma znaczenia w pomiarze $cisliwosci, ze wzgledu
na hydrostatyczne obciazenie.)

W obliczeniach przyjeto nastgpujace zatozenia:

katowe bledy zamocowania sa przypadkowe ale nie wigksze niz 2°,

wsporniki czujnika wq, w, mozna uznac za prety sztywne,

czujnik jest sprezysty, wigc jego potaczenie za wspornikami jest w przyblizeniu wahliwe,

sinusy i tangensy katoéw zamocowania sa rowne tym katom (po przeliczeniu na radiany).

bl a e

Ostatni postulat jest uzasadniony, gdyz na przyktad przyjmujac maksymalny btad a =2°=0,0349066
rad, btad wzgledny sinusa jest (a — sina)/sina = 2,010, natomiast tangensa (a — tga)/tga =2,2-10~*. Widaé
wigc, ze blad przyblizenia jest znikomy.

Korzystajac z zaleznosci geometrycznych widocznych na rys. 6 1 7 mozna otrzymac, ze:

d=z—1,sina, —1[,sina, =Ltgy -1 sincoy 1, ,sina, =L,y -1 0~ 0, @)

gdzie:
z — odleglos¢ drugiego zaczepu od prostej przechodzacej przez pierwszy zaczep i rownoleglej do
wektora obciazenia,
y — odchytka katowa zamocowania jednego zaczepu wzgledem drugiego czyli migdzy prosta
rownoleglta do wektora obciazenia a prosta przechodzaca przez oba zaczepy,
I, 1, L, — dlugos¢ czujnika i wspornikow,
oy, ap — kat zamocowania wspornikow.

Rys. 7. Zaleznos$ci geometryczne dla czujnika zamocowanego nieosiowo

Teoretycznie katy te moga mie¢ warto$ci ujemne wzglgdem siebie, co powoduje ze d > z jednak
w praktyce taka sytuacja wydarzy si¢ w razie wyjatkowo niedbatego montazu. Mozna wigc przyjac, ze
wszystkie katy beda dodatnie, wigc d < z.

Przyjmujac graniczna warto$¢ niepewnos$ci katow mocowania y = oy = oty = Opax

dmax ~ (Zb - Zw] - Zw2 )amax = lsamax ®)

Warto$¢ dewiacji d mozna traktowac jako zmienng losowa, niepewnos$ci katow mocowania w skon-
czonym przedziale od 0 do 2° o trojkatnym rozktadzie prawdopodobienstwa. Stad warto$¢ srednia (ocze-
kiwana) dewiacji bedzie:
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E: max . s “max (9)

Sztywno$¢ zaczepow i wahliwo$¢ mocowania do nich czujnika powoduje, ze odksztatcenie badanej
probki o Al zmieni kat mocowania czujnika a,, do wartosci f,, przy niezmienionych wartosciach kata mo-
cowania zaczepow a,,, 0., 1 dewiacji d. W tej sytuacji czujnik zmieni swa dlugos¢ o wartos¢ Al,, mniejsza
od rzeczywistego odksztatcenia probki D/,

Zamieszczone ponizej formuty pozwalajace oszacowaé btad pomiaru spowodowany przez zamoco-
wanie czujnika pod katem o, > 0 wzgledem wektora obciazenia beda wyprowadzone przy upraszczajacym
zatozeniu, ze cigciwe taczaca konce odcinkdéw A/, 1 Al zastapiono odcinkiem oraz kat ¢ przylegly do odcinka
Al, ma warto$¢ 7/2, gdy w rzeczywistosci jest nieco wigkszy.

Dla probki $ciskanej okresli to zaleznosc:

Al = Al cosa,

Al = Al cos[arc sinlij Al cos d ~ Al, cos—=- Fmax o, Al, [1—sin® Pmax (10)

J6 J6

N

Niepewnos¢ wzgledna mozna wyliczy¢ wedlug wzoru:

— —\2 2
5ak=1—A—ZSz1—cosizl— 1-sin’ @, S L Y )
Al I, to2ll 2\ V6

Przyjmujac maksymalng warto$¢ odchytki katowej zamocowania czujnika o, = o, =2° = 0,0349 rad,
spodziewana warto$¢ niepewnosci bedzie:

2 2
“ :l(amaxj z1(0,0349j ~1,0-10~
2\ Je 20 Ve
Taka warto$¢ niepewnosci odnosi si¢ do matych zmian dlugosci poczatkowej czujnika. W miarg jego
odksztatcania kat zamocowania a, bedzie si¢ zmieniat. Dla czujnika skracanego a, bedzie rosna¢ zwigkszajac

niepewnosc, a dla czujnika rozciaganego o, bedzie male¢ zmniejszajac niepewno$¢. Z dobrym przyblizeniem
zmiana kata bedzie proporcjonalna do wzglednej zmiany dtugosci czujnika.

losinay, I

a. ~arcsin*—— ~ 5= 12
s 7 / (12)

Na przyktad dla maksymalnego odksztatcenia czujnika £50% poczatkowa graniczna niepewnos¢

kata zamocowania podwaja sie dla czujnika skracanego (z bledem 6,1-107%) a dla rozciaganego dwukrotnie
maleje (z btedem 1,5-107%).

5. Sprezystos¢ zespotu popychacz-kulka sruby mikrometrycznej

Trzpien $ruby zakonczony jest potkoliscie (promien 4 mm), natomiast popychacz ma ptaska podstawe.
Przy wysuwaniu popychacza z tulei ro$nie sila reakcji sprezyn przetyczki, co powoduje wciskanie potko-
listego trzpienia w plaskie czoto tulei. Powoduje to istnienie btedu systematycznego w pomiarze zmiany
dlugosci czujnika.

Publikacja [6], w tablicy 2.3 podaje wzor na obliczenie splaszczenia sprezystego kulki w plaszczyzneg AL:

2
Al =0,41%107° LS
dy

1
T [mm,N] (13)

gdzie:
F, — sita nacisku sprezyn zwrotnych,
d;, — $rednica kuli w mm.
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Powyzszy wzor jest albo czysto empiryczny, albo nie podano miana statej 0,41, gdyz nie zgadzaja si¢
jednostki, jednak postuzono si¢ nim w obliczeniach.

Zmierzony wspotczynnik sprezystosci kazdej ze sprgzyn zwrotnych ma warto$¢ &, = 0,11 N/mm.
Sa one wstgpnie napigte z taczna sita 0,33N co odpowiada (wg powyzszego wzoru) ugigciu o 0,45 pm. Po
rozciagnigciu ich np. o 10 mm sita nacisku potkuli wzrasta do 0,55 N i powoduje ugigcie o 0,64 um. Jest to
btad pomiaru skrocenia czujnika +0,19 um, a wzgledny +2-107>.

W powyzszym wzorze sita sprezyn zwrotnych ma wyktadnik 0,66, jednak z duzym przyblizeniem,
dla niewielkich (kilkuprocentowych) zmian dtugo$ci czujnika mozna przyja¢ liniowa zalezno$¢ tego btedu
od odksztatcen czujnika na poziomie +0,02 um na 1 mm jego wydtuzenia. Taka tez poprawke mozna wnie$¢
przy wzorcowaniu czujnika, lub odpowiednio nieznacznie zwigkszy¢ warto$¢ niepewnosci wzorcowania.

6. SztywnoS¢ ramy

Na sztywno$¢ ramy maja wplyw dwie kolumny gwintowane i przykrecona do nich poprzeczka.
Wspornik do ktérego zamocowana jest sruba mikrometryczna jest na tyle masywny, ze mozna traktowac
go jako nieodksztalcalny.

Pod wplywem zmian dlugosci czujnika zmienia sig sita jego sprezystosci, co powoduje zmienne wy-
gigcie poprzeczki, do ktorej jest mocowany oraz zmiang dtugosci kolumn. W prezentowanym wykonaniu
ramy (stal) kolumny mocujace poprzeczke maja gwint M8 na calej ich dtugosci okoto 100 mm. Poprzeczka
ma grubo$¢ 10 mm i szeroko$¢ 15 mm, w jej Srodkowej czesci jest nagwintowany otwor do wkrecenia §ruby
mocujacej czujnik, co ostabia poprzeczke, wigc przyjeto zastgpcza szerokos¢ poprzeczki jako 10 mm. Stata
sprezystosci czujnika wynosi 22-10° N/mm.

Ugigcie poprzeczki, przyjmujac bardziej niekorzystny przypadek swobodnego podparcia na kolum-
nach obliczono ze wzoru:

3
N, = (14)
»"'p

gdzie:
F, — sita sprezystosci czujnika,
Ly, by, h, — dlugos$¢, szerokos¢ i wysokos¢ poprzeczki.

Podajac odksztalcenie czujnika z mm, ugigcie wyrazone w pm wynosi okoto 2,5-10~> um/mm.
Skrocenie kolumn naciskanych przez poprzeczke wyliczono ze wzoru:

Al =Ll (15)
2Y8S,
gdzie:
F, — sita sprezystosci czujnika,
Iy, Sy — dhugosé i pole przekroju kolumny.
Sumaryczny, systematyczny btad pomiaru zmian dtugosci czujnika wynikajacy ze skonczonej sztyw-
nosci ramy jest suma odksztatcen kolumn i poprzeczki i wynosi:

Alg=Al,+ Al =-2,5-10" pm/mm —0,16-10° pm/mm = -2,7-10 pm/mm ~-3-10°"°

Ujemna warto$¢ bledu, ze wzgledu na sztywno$¢ ramy oznacza, ze faktyczne wydluzenie czujnika
jest wigksze niz zmierzone $ruba, ale btad jest tak maly, ze mozna go zaniedbac.

7. Niepewno$¢é pomiaru Sruba mikrometryczna

Btad graniczny dopuszczalny mikrometru w warunkach temperaturowych 7 14 (odstepstwo temperatury
przyrzadu pomiarowego od 20°C nie przekracza 4°C, a r6znica temperatur migdzy przedmiotem mierzonym
a $ruba mikrometryczna nie przekracza 1°C) okresla wzor:
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usmzi(4+L[Zz)m]],um (16)

gdzie:
ug, — blad graniczny dopuszczalny $ruby mikrometrycznej (MPE maximum permissible errors of
a measuring equipment),
L — mierzona dlugo$¢ w mm, a wynik w pum.

Dla maksymalnego odksztalcenia czujnika 10 mm btad ten wyniost by 4,25 pum.

Zalezno$¢ ta podana w [6] wydaje si¢ zbyt rygorystyczna w przypadku wzorcowania czujnika, gdyz
wzorcowanie polega na pomiarze zmian dlugos$ci a temperatura pomieszczenia w warunkach laboratoryjnych
zmienia si¢ podczas wzorcowania tylko o utamek stopnia. Ponadto nie wystepuje problem odchylenia od
ptaskosci powierzchni pomiarowych lub ich chropowatosci. Arbitralnie przyjeto niepewnos$¢ wskazan Sruby
w procesie wzorcowania MPE = 1,5 um.

Calkowita graniczna niepewno$¢ pomiaru mikrometrem u,,, jest suma geometryczng niepewnosci
przyrzadu u,, 1 granicznej niepewnosci odczytu jego wskazan u,,,, ktéra przyjeto jako 1/5 dziatki elemen-
tarnej, czyli 2 pm:

U =i, +uZ, =y1,5* +2 =2,5 yum (17)

Wstepne przewzorcowanie $ruby np. na ptytkach Johanssona pozwolito by zmniejszy¢ sktadowa
niepewnosci ug,,.

8. Niepewno$¢ zwigzana ze zmiennga wartoscia indukcyjnosci polaczen

Ksztalt potaczen migedzy generatorem i czujnikiem jest najbardziej zblizony do linii symetrycznej,
ktorej indukcyjnos¢ okresla zaleznosé:

L =yliln2—"=o,4-1o*6ld1n2—”, dla u. =1 (18)
T d d

sym
c c

Niestabilno$¢ potozenia przewodow laczacych prowadzi do niepewnos$ci wyznaczenia czutosci
czujnika.

Potaczenie wykonano ze skretki drutéw o $rednicy d.=0,2 mm o dtugosci /;= 120 mm, ktora byta
rozkrecona na odcinku okoto 20 mm z obu koncow i jako proste przewody podtaczono do czujnika i genera-
tora. Odleglo$¢ migdzy przewodami ustalona byta przez grubo$¢ izolacji i wynosita 1 mm, z wystarczajacym
przyblizeniem uznano ja za niezmienna. Koncowe odcinki o dlugosci 20 mm stuzace do podtaczenia miaty
w przyblizeniu ksztalt trapezu o jednym z bokéw rownym odleglosci zgrzewki czyli 1mm a drugi odpo-
wiednio: od strony generatora 20 mm i od strony czujnika 10 mm. Trapezy te dla utatwienia obliczenia ich
indukcyjnosci zastapiono linig symetryczna o odlegtosci migdzy przewodami odpowiednio ¢ =101 5 mm
o wyliczonej z (18) indukcyjnosci 0,0313 uH 10,0368 pH. Dla mozliwych réznic w odleglosci miedzy prze-
wodami okoto 2 mm, czyli niepewnosci polozenia przewodoéw w kolejnych wzorcowaniach, maksymalna
zmiana indukcyjnosci bedzie odpowiednio: u;,; = 0,0038 pH i uz,, = 0,0041 uH. Mozna przyjac trojkatny
rozktad prawdopodobienstwa potozenia przewodow oraz czgSciowa kompensacje wzajemnych niepewnosci
(odlegtos¢ miedzy przewodami jednego doprowadzenia moze si¢ zmniejszy¢, a drugiego zwigkszy¢). Stad
spodziewana niepewno$¢ catkowita zmiana indukcyjnosci potaczen bedzie:

2 2 2 2
u +u
Uy, = AL, |2 - Lp2 =\/0’0038 20’0041 ~0,0023 uH (19)

Wyliczona z (18) indukcyjnos¢ srodkowego fragmentu potaczenia o dlugosci 80 mm wynosi 0,074 pH,
sumujac to z koncowymi trapezowymi odcinkami, catkowita indukcyjnos$¢ potaczenia wynosi 0,14 pH.
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Korzystajac ze wzoru na czuto$¢ wzgledna czujnika jako funkcje jego dtugosci i stosunku indukeyj-
nos$ci czujnika do indukcyjnosci potaczen (6), mozna otrzymac, ze wzgledna zmiana okreslenia czulosci
czujnika od niepewnosci indukcyjnosci potaczen bedzie:

L
As T L+L 2.54+0.14
S A _p(p)- i AR Lk ~0,9991 (20)
S 1Jer+ALp Li+L,+AL, 2,5+0,14+0,0023
L

S

a oczekiwana wzgledna niepewnos¢ uz,= 1 —0,9991 = 0,0009 = 0,001.

9. Oddzialywanie zmian temperatury otoczenia na generator i czujnik

Zmiana temperatury otoczenia oddziatujac na generator powoduje zmiang czgstotliwosci drgan.
Powodem sa gtownie zmiany rezystancji rezystorow, pojemnosci kondensatoréw, pojemnosci i indukcyj-
nosci obwodow drukowanych generatora oraz przede wszystkim zmiany wielu parametréw tranzystora
(np. wzmocnienie, rezystancje wejsciowa i wyj$ciowa). Destabilizujace oddziatywanie temperatury mozna
wydatnie zmniejszy¢ stosujac w obwodzie rezonansowym kondensatory o odpowiednio dobranym termicz-
nym wspolczynniku zmian pojemnosci (TWP). Efektywnos$¢ tego sposobu ogranicza rozna bezwtadnosé
cieplna elementow elektronicznych generatora i sprawdza si¢ dla relatywnie wolnych zmian temperatury.
Innym rozwiazaniem jest termostatowanie generatora, ale powoduje to komplikacj¢ uktadu i dodatkowe
zapotrzebowanie na moc pobierang z zasilacza oraz koniecznos$¢ stosowania oston termicznych. W przypadku
generatora wspolpracujacego z czujnikiem odksztatcen do redukcji oddzialywania temperatury zastosowano
kondensatory o odpowiednim TWP. Podyktowane bylo to konieczno$cia minimalizacji jego rozmiardw.
W efekcie dla zmian temperatury nie szybszych niz okoto 1072°C/s termiczny wspotczynnik wzglednych
zmian czgstotliwosci od generatora (TWfG) wynosi —4-1075/°C.

Zmiana temperatury otoczenia oddzialuje rowniez na czujnik. Wzrost temperatury zwojow czujnika
powoduje wzrost ich $rednicy, wigc zwigksza si¢ indukcyjno$¢ czujnika, a czgstotliwo$¢ drgan maleje.
Termiczny wspotczynnik wzglednych zmian czestotliwosci od czujnika (TWLS) jest rowny jego wspot-
czynnikowi rozszerzalnosci termicznej i wynosi okoto —1-107°/°C (zaktadajac rozszerzalno$é termiczna
materiatu na ktorym zamocowano czujnik rowny zeru). Pomiarom odksztalcenia w komorze cisnieniowe;j
towarzysza stosunkowo duze zmiany temperatury (do 10°C), niemozliwe do stabilizacji. Przez odpowiedni
dobor parametrow RLC obwodu rezonansowego i czujnika udato si¢ zmniejszy¢ wptyw temperatury na
czujnik do okoto —1-107%/°C. (Wykorzystano wplyw termicznych zmian rezystancji czujnika na czestotli-
woS$C¢ rezonansowa generatora).

Dalsza minimalizacj¢ wptywu temperatury na czujnik i generator osiagnigto wykorzystujac czujnik
referencyjny o identycznych parametrach jak czujnik pomiarowy i zamocowany na materiale o znanych
wiasciwosciach mechanicznych.

Podczas wzorcowania czujnika zmiany temperatury czujnika i generatora prowadza do niepewnosci
wyznaczenia jego czulosci. Generator umieszczono pod oslong termiczng, aby spowolni¢ oddziatywanie
fluktuacji temperatury otoczenia. Czujnik musiat by¢ dostgpny do regulacji jego dlugosci i pozostawat
w otwartej przestrzeni, chociaz mozliwe sg czgsciowe przezroczyste ostony. W trakcie wzorcowania $red-
nio czasowe (minuty) zmiany temperatury otoczenia ograniczono do 7,, = 0,2°C, natomiast rejestrowane
krotkotrwate fluktuacje (sekundy) dochodzity do 7, = 0,3°C.

Srednio i krotkotrwate zmiany oddziatujace na czujnik i generator potraktowano jako przypadkowe
i wlaczono do rachunku niepewnosci, chociaz mozna probowac zredukowa¢ matematycznie wplyw zmian
$rednio czasowych znajac termiczne wspotczynniki generatora i czujnika.

Sumujac maksymalne zmiany temperatury otoczenia i termiczne wspolczynniki generatora i czujnika
oraz przyjmujac rownoprawdopodobne warto$ci z zakresu sumy zmian temperatur, niepewnos¢ wzorco-
wania bedzie:

A TWIG +TWj
T _ 1 (ATS +ATm)-(f—ﬁ)zL-O,5°C~4-IO_5 oc=1,2-107 (21)

V3 /, NG

\fy
Iy
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Wzgledna niepewno$¢ z tym zwigzana bedzie stosunkiem wzglednych termicznych zmian czgsto-
tliwosci do wzglednych zmian czgstotliwosci towarzyszacych wzorcowaniu czujnika Af,/f,. Korzystajac
z wyliczonej statej czujnika rownej 12,5 mm/kHz i maksymalnej deformacji czujnika A/, =3 mm otrzymamy
zmiang czgstotliwosci Af,, =250 kHz przy f, =2755 kHz (patrz rys.8)

AFr
. :ﬁﬁzu-m—s41:0,13-10‘3 (22)

p p

Czujnik referencyjny wykorzysta¢ mozna do kontroli stabilnosci termicznej uktadu generator-czujnik
podczas wzorcowania czujnika pomiarowego i wprowadzania odpowiednich poprawek.

10. Inne czynniki destabilizujace generator i pomiar czestotliwosci

Do czynnikow takich nalezy zaliczyc¢:

1. Duza rezystancja czujnika a zatem mata dobro¢ obwodu rezonansowego i w efekcie mata stromos¢
charakterystyki fazowej obwodu sprzg¢zenia zwrotnego.

2. Niedoskonatos¢ stabilizacji napigcia zasilania generatora (temperatura).

Niestabilno$¢ generatora czestotliwo$ci wzorcowej czgstosciomierza (temperatura, kwarc, uktad

elektroniczny).

Niestabilno$¢ uktadu bramkujacego czgsto$ciomierza.

Wplyw temperatury na rezystancje przetacznika czujnikow (w uktadzie roznicowym).

Ograniczona rozdzielczo$¢ pomiaru czgstotliwosci.

Inne mniej istotne lub niezidentyfikowane zjawiska.
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Mnogos$¢ tych czynnikéw i trudnosc¢ ilosciowego ujecia wptywu kazdego z nich z osobna spowodowata,
ze niepewno$¢ pomiaru czg¢stotliwosci, wliczajac w to niestabilnos$¢ generatora, okreslono eksperymentalnie,
rejestrujac czestotliwo$é generacji przy mozliwie minimalnych zmianach temperatury w otoczeniu generatora
i czujnika. Efekty takich pomiaréw przedstawia rys. 8. Wida¢ na nim jak zmieniala si¢ czgstotliwo$¢ genera-
tora do ktorego podtaczano naprzemiennie czujnik pomiarowy (wzorcowany) i referencyjny, po wlaczeniu
zasilania, przy zmianach temperatury otoczenia (pokoju z aparatura) okoto 0,2°C przez prawie 4 godziny.
Zmiany czgstotliwosci z obu czujnikéw sa mocno skorelowane. O ile kazdy z czujnikow dawat wzgledne
zmiany czestotliwosci rzedu 107, to réznica migdzy nimi byta 10°. W poczatkowym okresie (do 3000 s)
sa one szybsze i dodatnie wzglgdem czasu i temperatury otoczenia (+60 Hz/h) a powodowane ustalaniem
rownowagi cieplnej w obudowie generatora i czg¢stosciomierza a otoczeniem (zmiany temperatury w ich
obudowach byty inne niz otoczenia). Nast¢pnie az do konca rejestracji danych zmiany czgstotliwosci byty
wolniejsze i ujemne wzglgdem wolno zwigkszajacej si¢ temperatury otoczenia (—0,1 kHz/°C oraz —7 Hz/h)
a powodowane wypadkowa wplywu temperatury na czujnik i generator. Wzrost temperatury w pomieszcze-
niu powodowany byt przez moc tracona przez aparaturg (komputer, monitor) oraz przez wzrost temperatury
powietrza na zewnatrz budynku.

Majac na wzgledzie powyzsze, nalezy stwierdzié, ze podczas wzorcowania mozna a nawet trzeba
wykorzystywaé czujnik referencyjny do kompensacji zmian temperatury pomieszczenia i nagrzewania si¢
generatora (jak to jest podczas pomiaréw), co nie zwalnia z koniecznos$ci unikania niepotrzebnie duzych
zmian temperatury.

Temperaturg otoczenia mierzono wykorzystujac termiczne zmiany napigcia polaryzacji ztacza p-n
diody spolaryzowanej przewodzaco [7]. Diodg wlaczono w mostek rezystancyjny, ktory zasilano napigciem
stabilizowanym (uktad LM336), a napiccie wyjsciowe doprowadzono bez wzmacniania do 12 bitowego
przetwornika A/C (ICL 1209). Osiagnigto w ten sposob rozdzielczos¢ pomiaru 0.015°C, przy szacowang]
doktadnosci pomiaru zmian temperatury lepszej niz 0.1°C.
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Rys. 8. Stabilnos¢ generacji dla czujnika referencyjnego f, i pomiarowego f, od momentu wlaczenia zasilania,
przy niewielkich zmianach temperatury otoczenia 7

11. Zestawienie sktadowych niepewnoSci standardowej

Ponizej w formie tabeli (Tab. 1) podano zidentyfikowane zrddta niepewnosci pomiaru czutosci czuj-
nika i1 ich warto$ci. Wérod nich tylko niepewno$¢ pomiaru $ruba mikrometryczna i niestabilno$¢ generatora
sa sensu stricto zdarzeniami losowymi, do ktdrych nie mozna stosowa¢ zadnych poprawek. Do pozostatych
sktadowych w zasadzie nalezy wykona¢ odpowiednie poprawki mierzac temperaturg otoczenia lub obliczajac
ugiecie ramy i kulki $ruby, a wtedy niepewno$¢ zmniejszyla by si¢ do niepewno$ci pomiaru temperatury
i wyliczenia ugigcia. Nie zrobiono tego z dwoch powodow. Po pierwsze nawet bez poprawek wartos¢ btedu
tych pozostatych sktadnikow jest nieznaczaco mata. Po drugie pomiar temperatury powietrza w otoczeniu
stanowiska nie daje pewnos$ci co do temperatury czgsto§ciomierza i generatora a szczeg6lnie czujnika na
skutek duzych zawirowan spowodowanych ruchami operatora, co sktonito do potraktowania tych zmian
jako przypadkowe.
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Tab. 1. Sktadowe niepewnosci standardowej dla 3 mm odksztatceniu czujnika

Skladowa niepewnosci Zrédlo niepewnosci Wartos$¢ niepewnosci Niepewnosé wzgedna Us
standardowej P standardowej P 8¢ :
ur, indukcyjn. potaczen 0,0023 pH 1-1073
i niepewnos¢ wzorca ($ruby 2.5 mm 0.8-10°
mikrometr.)
u, niepewno$¢ kata mocowania 0,035 rad 0,1-1073
ugy zmiany temperat. generatora 0.5°C 0.13-10°3
i czujnika
" ugigcie styku kulki mikromierza 0,02 ym/mm 0.02-10°3
z popychaczem
UG Niestabilno$¢ generatora (rys. 8) 3-10°° 3,3-107°
Uryss fluktuacje temperat. czujnika 0,5°C 0,5-107°
up ugigcie ramy 2,7-1073 um/mm 2,7-10°°

Jak wida¢ sktadniki te mozna ograniczy¢ do pierwszych czterech, czyli fluktuacji wartosci indukceyj-
nosci potaczen, niepewnosci pomiaru §ruba mikrometryczna i kata zamocowania czujnika oraz oddziatywa-
nia temperatury na generator i czujnik. Warto$¢ niepewnosci pozostatych jest znacznie mniejsza. Niektore
sktadowe niepewnosci sa w zasadzie blgdami systematycznymi (sztywno$¢ uktadu zawieszenia), lecz ich
warto$¢ jest nieistotnie mata lub wprowadzanie poprawek jest problematyczne (wptyw temperatury na gene-
rator i czujnik), wigc wlaczono je do bilansu niepewno$ci. Sumujac ich warto$¢ geometrycznie otrzymamy
catkowita wzgledna niepewnos$¢:

u, = \/(uLp V() (1t o+ (1g)” =102 10,82 +0, 0,132 =1,3-10°7 22)

Koresponduje to z niepewnoscia standardowa towarzyszaca serii pomiaréw charakterystyki czujnika
wynoszaca okolo 3,7-1073. Wyliczona warto$¢ niepewnosci jest prawie trzykrotnie mniejsza od rzeczywi-
stej (0,47%), najprawdopodobniej z powodu niedoszacowania zmiennej warto$ci indukcyjnosci potaczen.
Potwierdza to duzy wzrost odchylenia standardowego z 0,02% do 0,47% dla charakterystyk czujnika nie-
demontowanego i demontowanego podczas wzorcowania.

12. Podsumowanie

Wykonany przyrzad do wzorcowania czujnikoéw indukcyjnych nalezy uzna¢ za udany. Jest niewielki
itatwy w uzyciu a koszt jego wytworzenia znikomy, gdyz powstal z podzespotéw bedacych na wyposazeniu
Pracowni. Uzycie §ruby mikrometrycznej jako wzorca moze by¢ akceptowane, gdyz rachunek niepewnosci
pomiaru wykazuje, ze dominujacym czynnikiem niepewnosci jest niestabilne potozenie przewodow tacza-
cych czujnik z generatorem. Niepewno$¢ zwiazana ze Sruba mikrometryczna mozna ograniczy¢ wzorcujac
jawstepnie, np. na ptytkach Johanssona. Uzyskano niepewnos$¢ rozszerzong wzorcowania na poziomie okoto
U,=0,8% (k=2,n=14). Mozna ja uzna¢ za zadawalajaca, biorac pod uwagg fakt, ze czujnik projektowano
do zastosowan specjalistycznych, w warunkach wysokiego ci$nienia, w ktorych uzycie innych przyrzadow
pomiarowych jest problematyczne lub niemozliwe.

Praca zostata wykonana w roku 2013 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The instrument for calibration of inductive strain sensor, results and the uncertainty
of the calibration process

Abstract

The paper presents a simple, mechanical instrument designed by author especially for calibration of coreless
inductive strain sensor. This sensor, which is attached to a specimen of a tested material, works as an inductive part
of a resonant circuit of LC oscillator. Change in the length of the sensor results in a change of vibration frequency
of the LC oscillator. This frequency is registered and used for calculation of deformation of the specimen. For the
deformation calculation it is necessary to know the characteristic of the sensor understood as a relationship between
its length and oscillator frequency (sensitivity).

An inductive sensor is routinely used to measure the compressibility of rock samples in a high pressure
chamber of the GTA-10 apparatus. For better reduction of measurement errors the sensor is used in the, so called,
reference system with second identical sensor working as a reference sensor. It reduces the sensor calibration errors
during the compressibility measurements. In case of experiments different from compressibility test (conventional
triaxial test, uniaxial compression test in the INSTRON strength device) the calibration errors causes directly the
measurement errors .

The calibrating instrument described below was designed and made on the basis of a micrometer screw. The
paper presents some results of the calibration procedure executed by means of the instrument as well as some results
of calculations of untercainty of calibration procedure. In the uncertainty calculations the following parameters
were taken into account: errors caused by sensor fixing, stiffness of the measuring system, deviation of the pattern
(micrometer) and widely considered stability of the LC oscillator.

The calibration uncertainty of the sensor was about 0,5%. This result may be regarded as satisfactory if it is
taken into account that the sensor was designed for strain measurements under high hydrostatic pressure of hundreds
of MPa. In such very special conditions use of any other measuring devices is difficult or even impossible. As a pos-
sible reason of relative high uncertainity of a sensor two factors should be taken into account: a sensor mounting
misalignment and some variations of inductance of connection between the sensor and the oscillator.

Keywords: inductive sensor of deformation, error measurement, sensor characteristic, calibration of sensor, cali-
bration device



