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Bledy temperaturowe indukcyjnego przetwornika
odksztalcenie-czestotliwosé pracujacego w oscylatorze z silnie
ttumionym obwodem rezonansowym

JANUSZ NURKOWSKI

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

Streszczenie

Ponizej przedstawiono wyniki badania wplywu temperatury na indukcyjny czujnik do pomiaru odksztatcen
probek skat w komorze ci$nieniowej. Probki te poddawane sa zmiennym cisnieniom hydrostatycznym za posrednic-
twem cieczy wypelniajacej komore. Podczas sprezania i rozprezania cieczy wystgpuja zmiany temperatury docho-
dzace nawet do kilkudziesigciu stopni powodujac bledy pomiaru. Znaczna ich redukcjg osiagnigto stosujac czujnik
odniesienia oraz wysokorezystywny stalowy czujnik o matej wrazliwo$ci na temperaturg. W pracy pokazano jak
parametry obwodu rezonansowego oscylatora, z ktorym wspotpracuje czujnik, wpltywaja na zalezno$¢: temperatura
czujnika-czestotliwo$¢ oscylacji. Wykazano rowniez, ze odpowiednio modyfikujac obwdd rezonansowy mozna
skompensowac termicznie czujnik wykonany z niskorezystywne;j stali zwigkszajac dzigki temu warto$¢ pojemnosci
obwodu rezonansowego, co przyczynia si¢ do zmniejszenia wptywu pojemnosci pasozytniczych na biedy pomiaru
odksztalcenia. Czujniki badano w przedziale temperatur od 0 do 100°C. Charakterystyke termiczna w podanym
przedziale temperatur czujnika wysokorezystywnego mozna uznaé za liniowa, za$ charakterystyka czujnika nisko-
rezystywnego ma ksztatt paraboli. Czujnik manganinowy ma czgstotliwosciowa charakterystyke termiczna liniowa
o wspoétczynniku okoto —15ppm/°C niezaleznym od parametréw obwodu rezonansowego.

Stowa kluczowe: indukcyjny czujnik odksztatcenia, pomiar odksztalcen w warunkach wysokiego ci$nienia, oscylator
z obwodem rezonansowym o duzym ttumieniu

1. Wstep

Do pomiaru odksztatcen probek skal w komorze ci§nieniowej uzywany jest czujnik indukeyjny w po-
staci jednowarstwowej, bezrdzeniowej cewki wspotpracujacej z oscylatorem LC. Czujnik ten nie styka si¢
bezposrednio z powierzchnia probki, lecz jest zamocowany do niej za posrednictwem obejm przykrecanych
na krancach cylindrycznej prébki lub przyklejonych kowadetek do podstaw probki w taki sposob, ze jest
mozliwa swobodna, beztarciowa zmiana jego dlugosci wraz z odksztatcaniem probki. Dzigki temu czujnik
mozna stosowac bez obaw gdy probka skalna jest porowata, przewodzaca elektrycznie lub silnie niejedno-
rodna a w takich wtasnie przypadkach uzycie tensometru rezystancyjnego jest bardzo ryzykowne.

Czujnik wraz z oscylatorem LC tworzy przetwornik odksztatcenie-czgstotliwo$¢. Taki przetwornik jest
wrazliwy nie tylko na zmiany indukcyjnosci ale rowniez na zmiany pojemnosci wystepujace w obwodzie
tak po stronie niskiego jak i wysokiego cisnienia. Aby zminimalizowaé¢ zwiazane z tym btedy uzywany jest
czujnik odniesienia zamocowany na materiale o znanych wtasnos$ciach, na przyktad na stalowym wsporniku.
Za pomoca elektronicznego przetacznika oba czujniki sa naprzemiennie podtaczanie do jednego oscylatora
[1]. Czujniki umieszczone wewnatrz komory ci$nieniowej potaczone sa z oscylatorem poprzez elektryczne
przepusty cisnieniowe w korku komory. Taki sposéb doskonale kompensuje btedy niestabilno$ci pojemnosci
1 indukcyjnosci pasozytniczych z wyjatkiem pojemnosci elektrycznych przepustow cisnieniowych. Pojem-
nosci te sa zmienne w réoznym stopniu dla poszczegoélnych przepustow, w zaleznosci od zmian ci$nienia
i towarzyszacych temu zmian temperatury [2]. Aby zminimalizowa¢ btedy z tym zwiazane mozna prébowaé
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dobra¢ dwa przepusty o jak najbardziej podobnych parametrach oraz zwigkszy¢ warto$¢ pojemnosci konden-
satorow obwodu rezonansowego. Jednakze obecnie stosowany czujnik wykonany jest z wysokorezystywne;j
stali sprezynowej (9,1x1077 Qm) wiec jako cewka cechuje si¢ bardzo mata dobrocia i obwod rezonansowy
pracuje na granicy zerwania oscylacji, wobec czego zwigkszenie pojemnosci obwodu jest niemozliwe. Czuj-
nik wykonano z takiej stali gdyz zalezno$¢ czgstotliwosci od jego temperatury jest kilkakrotnie mniejsza niz
gdyby czujnik byt ze zwyktej stali (1,8x10~7 Qm). Kompensacja termiczna czujnika polega na zmianie fazy
napigcia w petli sprzgzenia zwrotnego oscylatora pod wptywem termicznych zmian rezystancji czujnika.
Zjawisko kompensacji zaobserwowano w obwodach rezonansowych o matej dobroci.

W niniejszej pracy wykazano, ze przy odpowiedniej konfiguracji dzielnika pojemnosciowego w obwo-
dzie rezonansowym oscylatora mozliwe jest prawie dziesigciokrotne zwigkszenie jego pojemnosci, wykonu-
jac czujnik z niskorezystywnej stali weglowej bez utraty kompensacji temperaturowej czujnika. Testowano
réwniez czujnik z drutu manganinowego, wykazujac jego pewne zalety w stosunku do czujnikoéw stalowych.

2. Parametry czujnika wysokorezystancyjnego i oscylatora

Oscylator pracuje w uktadzie Colpitts’a [3] z dzielong pojemnoscia, elementem aktywnym jest tranzy-
stor duzej czestotliwosci matej mocy BF240 (rys. 1). Na rysunku tym pojemnosci C1 i C2 wraz z czujnikiem
Lc stanowig obwod rezonansowy a Cp i Lp to pojemnosci i indukcyjnosci pasozytnicze doprowadzen, Rc to
rezystancja czujnika. Dlugos$¢ czujnika wynosi okoto 30 mm i jest nieco mniejsza dtugosci probki (44 mm),
czujnik z jednej strony mocowany jest wprost do zaczepu kowadta lub obejmy, a z drugiej poprzez izolator
i facznik do drugiego zaczepu. W niniejszej pracy probke zastapiono stalowym wspornikiem do ktorego
zamocowano dwa czujniki (rys. 2).

Rys.1. Schemat oscylatora LC, w ktorym indukcyjnoscia L¢ Rys. 2. Czujniki przymocowane bezposrednio do
jest czujnik odksztatcenia wspornika, podtaczone do przepustéw cisnieniowych
korka komory aparatu GTA-10. Skala 1,5:1
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Konstrukcja czujnika jest na tyle zoptymalizowana pod wzglgdem mechanicznym i elektrycznym, ze
zmiana jego parametrow jest bardzo ograniczona. Zwigkszenie dtugosci czujnika komplikuje jego mocowanie
i zmniejszenie czulo$ci a zmniejszenie dlugosci powoduje zmniejszenie jego indukcyjnosci co skutkuje row-
niez spadkiem czutosci w wyniku istnienia indukcyjnoéci pasozytniczych doprowadzen. Srednica czujnika
czyli jego zwojow oraz odstgpy migdzy zwojami sa tak dobrane aby uzyska¢ maksymalng indukcyjnos¢ przy
zachowaniu stabilnosci potozenia zwojow, co gwarantuje, ze nie stykaja si¢ ze soba. Konkretnie czujnik ma
105 zwojow z drutu o $rednicy 0.2 mm, zwoje maja §rednicg 3 mm, a odstep migdzy nimi jest okoto 0.2 mm.
W wyniku tego czujnik ma indukcyjno$¢ okoto 2.5 pH i rezystancje 36 Q2. Indukcyjnosci pasozytnicze maja
warto$¢ okoto 0.5pH natomiast pojemnosci pasozytnicze okoto 100 pF, w tym pojemnosc¢ przepustow 60 pF.
Znaczace zmniejszenie indukcyjnos$ci i pojemnosci pasozytniczych jest bardzo trudne.

Kondensatory C1 i C2 w obecnym przetworniku majq taka sama warto$¢ pojemnos$ci rowna 2 nF co
zapewnia maksymalng warto$¢ pojemnosci obwodu rezonansowego przy minimalnej warto$ci pojemnosci
C1 i C2 oraz umozliwia silne sprzgzenie obwodu rezonansowego z tranzystorem. Podstawiajac podane
warto$ci do wzoru na dobro¢ obwodu rezonansowego:
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otrzymamy jego warto$¢ rowna 1.45. Z uwzglednieniem dodatkowego ttumienia wnoszonego przez tranzystor
i rezystor emiterowy (1 kQ) oscylatora a takze naskorkowo$¢ (dodatkowo ok. 7€2) dobro¢ ta bedzie okoto 1.1.

Mimo tak duzego thumienia mozna uzyskac stabilne oscylacje o amplitudzie okoto 0.5 V,,, przy pradzie
emitera 2 mA i wzmocnieniu pradowemu tranzystora S = 100.

3. Wplyw dobroci obwodu rezonansowego na zaleznos¢ temperatura-
czestotliwosé czujnika wysokorezystancyjnego

Wazrost temperatury powoduje wydtuzenie drutu cewki /;. Jesli przyjaé, ze cewka (czujnik) jest zamo-
cowana na materiale o zerowym wspotczynniku rozszerzalnosci termicznej, to wydhuzenie drutu spowoduje
wprost proporcjonalny wzrost $rednicy zwojow D, przy niezmienionej dlugosci cewki /. Z kolei czgstotliwosé
oscylacji obwodu rezonansowego jest odwrotnie proporcjonalna do srednicy zwojow cewki 1 jesli pozostate
parametry uznac za state, to zgodnie z zaleznos$cia:
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Ostatecznie wigc wzgledne zmiany czestotliwosci oscylacji pod wptywem temperatury czujnika
beda:
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Dla zmian temperatury nawet kilkudziesi¢ciu stopni koncowe przyblizenie jest dopuszczalne (btad
~0.1 ppm).

Zgodnie z tym cewka wykonana ze stali o wspélczynniku rozszerzalnosci ay = 12 ppm/K, powinna
w takim samym stopniu powodowa¢ zmiang czgstotliwosci, jednak wptyw zmiany rezystancji cewki na
obwdd rezonansowy radykalnie zmienia zalezno$¢ temperatura-czestotliwos¢. Autorowi nie jest znana li-
teratura opisujaca zachowanie si¢ oscylatorow z obwodami rezonansowymi o tak niskiej dobroci. Z reguly
dazy si¢ do osiagnigcia jak najwickszej dobroci, ktéra umozliwia osiagnigcie duzej sprawnos$ci energetycz-
nej 1 stabilnosci oscylacji. Stosowane cewki w zakresie megahercowym [4] maja na ogo6t dobro¢ od 50 do
100, a w szczegolnych przypadkach gdy wymagane jest poprawne przenoszenie wsteg bocznych sygnatow
zmodulowanych [5], minimalna dobro¢ cewek jest okoto 10.

Pomiary zaleznosci czestotliwosci od temperatury przeprowadzono w cisnieniu normalnym dla dwéch
czujnikow zamocowanych na stalowym wsporniku o nieco rdznej ilosci zwojoéw zanurzonych w nafcie,
ktorej temperaturg zmieniano w zakresie od 10 do 40°C. Jeden z nich o rezystancji dla pradu statego 36 Q,
dhugosci 41 mm miat 109 zwojoéw i indukcyjnos¢ 2.5 pH, a drugi o dlugosci 28 mm i rezystancji 33 Q2 miat
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100 zwojow i indukcyjnos¢ 3 uH. Drugi czujnik miat wigksza dobro¢, bo rezystancj¢ mniejsza a indukcyjnos¢
wigksza od pierwszego, na skutek mniejszych przerw miedzy zwojami. Stosunek dobroci wynosit okoto 1.25,
uwzgledniajac indukcyjnos¢ pasozytnicza 0.5 pH. Pojemnos$¢ obwodu rezonansowego zmieniano w zakresie
od 0.6 nF do 2.3 nF. W efekcie przyblizona dobro¢ (bez uwzglgdnienia naskorkowosci) zmieniata sig¢ od 1.3
do 2.4. Wyniki eksperymentow przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Wzgledne zmiany czgstotliwosci w funkcji dobroci dwoch czujnikéw ze stali sprezynowe;j

Okazato si¢, ze dla dobroci okoto 2 temperatura nie wptywa na czgstotliwo$¢ obu czujnikéw. Dla
dobroci wigkszych wzrost temperatury czujnika powoduje spadek czestotliwosci przetwornika, a dla dobroci
mniejszych od 2 wzrost temperatury powoduje wzrost czgstotliwosci czyli przekompensowanie termiczne
czujnika do znacznych wartosci +45 ppm przy dobroci okoto 1.25. Dalsze zmniejszanie dobroci obwodu
rezonansowego powoduje zerwanie oscylacji. Podane warto$ci wzglednych termicznych zmian czgstotliwo-
$ci dotycza czujnika zamocowanego na wsporniku stalowym o dlugosci 44 mm. Przyjmujac wspotczynnik
rozszerzalnosci stali 12 ppm/K i wzgledna czuto$¢ czujnika 10%/mm, nalezy przyja¢ poprawke na wzrost
czestotliwosci z tym zwiazana pomniejszajac wartosci Af/f o 5 ppm/K, aby uzyska¢ wartosci dotyczace
samego czujnika. Odnosi sig¢ to do danych w pozostalej czgsci opracowania.

Whiosek z eksperymentu taki, ze dobierajac odpowiednio warto$¢ pojemno$ci kondensatoréw oscy-
latora mozna uzyskiwacé rozna wrazliwos$¢ przetwornika na temperatur¢ w szerokich granicach: od wartosci
dodatnich do ujemnych, a w szczegdlnosci rowna zeru. Hipoteza za$ taka, ze wykonujac czujnik ze stali
weglowej o mniejszej rezystywnosci w porownaniu ze stala sprezynowa i zmniejszajac odpowiednio dobro¢
obwodu przez zwigkszenie jego pojemnosci mozna uzyskaé kompensacj¢ temperaturowa czujnika przy
zredukowanym wplywie pojemnosci pasozytniczych

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke czgstotliwos¢-temperatura czujnika w zakresie od 0 do
110°C dla pojemnosci C1 =C2 = 1,5 nF. Wida¢ niewielkie przekompensowanie o wartosci 6,5 ppm/°C.

4. Kompensacja temperaturowa czujnika ze stali niskorezystywnej

Zwigkszajac warto$¢ pojemnosci kondensatorow obwodu rezonansowego oscylatora zmniejsza si¢
wplyw zmian pojemnosci przepustéw i doprowadzen na czgstotliwos$¢ drgan. Jest to intuicyjnie oczywiste,
a dowodza tego ponizsze obliczenia. Poniewaz czgstotliwo$¢ drgan zalezy odwrotnie od pojemnosci obwodu

rezonansowego to:
L: c = Mzwzl_ 1+Ez_¥. 4)
fre \C+AC f f V' C 2C
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Rys. 4. Charakterystyka termiczna czujnika wysokorezystancyjnego

Przyblizenie jest dopuszczalne gdyz zmiany pojemnosci sa okoto tysiackrotnie mniejsze od pojemnosci
catkowitej obwodu rezonansowego. Zwigkszenie n-kronte pojemnosci statych obwodu spowoduje rowniez
n-krotne zmniejszenie wplywu zmian warto$ci pojemnosci pasozytniczych na czestotliwosé oscylacji.

Zwigkszenie pojemnosci obwodu ponad 1 nF w przetworniku z czujnikiem wykonanym ze stali wyso-
korezystywnej nie byto mozliwe ze wzgledu na wzrost wrazliwos$ci czujnika na temperaturg oraz zerwanie
drgan spowodowane nadmiernym thumieniem obwodu. Czujnik o takich samych wymiarach geometrycznych
wykonany ze zwyklej stali weglowej o rezystywnosci 1,8%1077 Qm ma okoto 5 razy mniejsza rezystancje
od czujnika ze stali sprezynowej (o rezystywnosci 9,1x1077 Qm). Aby uzyskaé dobro¢ przy ktorej wystapita
kompensacja termiczna czujnika wysokorezystywnego czyli O =2, zgodnie ze wzorem (1) nalezalo zwigkszy¢
pojemnos¢ obwodu rezonansowego 25 razy, czyli do wartosci okoto 25 nF. Istotnym parametrem zwiazanym
z kompensacja termiczna czujnika sa bezwzgledne zmiany jego rezystancji, ktore warunkuja odpowiedni
wplyw tranzystora na czgstotliwo$¢ oscylacji. Czujnik wysokorezystancyjny (36 Q) zwigkszat rezystancje
0 0,03 /K (azr=9.0x10"4/K), czujnik niskorezystancyjny ma tylko 7 €, ale temperaturowy wspolczynnik
rezystancji agr=30x107* /K, czyli 3,3 razy wickszy. W sumie bezwzgledne termiczne zmiany rezystancji
czujnika niskorezystancyjnego sa mniejsze w przyblizeniu 1.5 razy. W zwiazku z tym kompensacja termiczna
czujnika powinna nastapi¢ dla pojemnosci 25-30 nF.

Eksperymenty nie potwierdzily jednak wystapienia kompensacji termicznej czujnika a nawet zmniej-
szenia jego wrazliwos$ci na temperatur¢ w przedziale pojemnosci obwodu rezonansowego od 2 do 30 nF.
Odpowiadajace temu wartosci dobroci byty od 5,5 dol,5. Termiczny wspotczynnik zmian czestotliwos$ci
pozostawat na praktycznie statym i wysokim poziomie okoto —350 ppm/K. Wigksze pojemnosci powodo-
waly zerwanie drgan. Amplitude drgan utrzymywano na stalym poziomie 0,2 Vpp przy zasilaniu 5V, przez
zmiang warto$ci rezystora emiterowego od 1,5 do 0,3 kQ, ksztalt oscylacji byt sinusoidalny co kontrolowano
oscyloskopem.

Podjeto probe takiej modyfikacji obwodu rezonansowego, aby przy dobroci obwodu rezonansowego
gwarantujacej stabilne drgania, zwigkszy¢ wplyw tranzystora na czgstotliwo$¢ oscylacji. Zrealizowano to
przez dodatkowy kondensator C; bocznikujacy czujnik. Przedstawia to uproszczony schemat oscylatora dla
pradu zmiennego (rys. 5). Prad ptynacy przez cewke rozgalezia si¢ na pltynacy przez dodatkowy kondensator
C; oraz na prad wptywajacy do dzielnika pojemnosciowego C1, C2. Zwickszenie wartosci C; spowoduje
zmniejszenie pradu dzielnika C1, C2 a co za tym idzie mniejsze sprz¢zenie tranzystora z obwodem. Aby
zachowac¢ stato$¢ amplitudy oscylacji nalezy zwigkszy¢é wzmocnienie tranzystora zwigkszajac jego prad
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a tym samym spowodowac wzrost wplywu parametréw tranzystora na czgstotliwo$¢. Sa to skrajnie uprosz-
czone rozwazania niemniej jednak modyfikacja taka okazala si¢ skuteczna. Rezultat przedstawia rysunek 6.
Zamieszczono na nim wykresy zalezno$ci wzglednej zmiany czgstotliwosci na 1°C, w zalezno$ci od pojem-
nosci kondensatora bocznikujacego czujnik C;. Pomiary wykonano w zakresie temperatur od 15 do 35°C,
dla pojemnosci kondensatoréw C1, C2=9,4 nF (linia ciagla) oraz C1, C2=4,7 nF (linia przerywana) i dla
dwoch rodzajow czujnika o nastgpujacych parametrach:

— pierwszy: z=107, d=03mm, D=4mm L=35pH, R=5Q,

— drugi: z=128, d=02mm, D=3mm L=27pH, R=8Q.
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Rys. 5. Uproszczony schemat oscylatora Rys. 6. Wzgledne zmiany czestotliwosci w funkcji pojemnosci

kondensatora rownoleglego C; czujnikow ze stali niskorezystywnej

Na rysunku podano sume indukcyjnosci czujnika i doprowadzen 0,5 pH, czyli 4 uH i 3,2 pH. Zamiesz-
czono rowniez wykres dla szeregowego potaczenia tych dwoch czujnikow pod oznaczeniem 7,5 uH, 12 Q.

Analizujac ten rysunek mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

— kompensacja temperaturowa czujnika wystepuje dla pojemnosci kondensatora bocznikujacego C;
okoto 0,4 pojemnosci szeregowego potaczenia kondensatorow C1 i C2,

— im wigksza dobro¢ czujnika tym wigksza winna by¢ pojemnos¢ kondensatora Cj,

— w otoczeniu punktu stabilizacji termicznej zalezno$¢ wspotczynnika zmian czgstotliwo$ci od pojem-
nosci kondensatora Cj jest okoto 0.4 ppm/ pF,

— mozliwa do osiagnigcia maksymalna warto§¢ pojemnosci catkowitej obwodu rezonansowego dla
czujnikoéw stalowych niskorezystancyjnych o optymalnej dtugosci 30-40 mm wynosi do 15 nF, przy
wigkszych pojemnosciach trudno wzbudzi¢ oscylacje.

Staba zalezno$¢ wspotczynnika temperaturowego od pojemnosci kondensatora C; w otoczeniu sta-
bilizacji termicznej (0.4 ppm/pF) pozwala na kompensacj¢ przy spodziewanych maksymalnych zmianach
pojemnosci pasozytniczej 1 pF.

W nastgpnej serii eksperymentéw zwigkszono zmiany temperatur oddziatujacych na czujnik od —10
do +110°C. Rysunek 7 na trzech zespotach wykresow przedstawia efekty pomiarow wzglednych zmian
czgstotliwosci pod wptywem temperatury szeregowego polaczenia dwoch czujnikow opisanych powyze;j,
dla C1 = C2 = 9.4 nF oraz ré6znych wartosci kondensatora bocznikujacego C;. Na rysunku 7b zawgzono
zakres zmian czgstotliwosci w stosunku do gornego dla lepszego zobrazowania zachowania si¢ krzywych
w otoczeniu punktu stabilizacji. Rysunek 7c¢ przedstawia aproksymacje liniowa krzywych dla temperatur
w zawezonym przedziale od 10 do 30°C, o$ pionowa pokazuje wartos$¢ zmian czgstotliwosci i odpowiada-
jacy temu btad pomiaru.
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Rys. 7. Wzgledne zmiany czgstotliwosci w funkcji temperatury czujnika dla réznych pojemnosci kondensatora C;,

Czgstotliwosci unormowano w stosunku do czgstotliwosci przy 20°C. Dobrze widaé, ze krzywe
maja charakter paraboliczny, ktorych wierzcholek czyli punkt stabilizacji termicznej przesuwa si¢ w strong
wyzszych temperatur, przy spadku wartosci kondensatora bocznikujacego C;. Mozna to wytlumaczy¢ tym,
ze stabilizacja zachodzi dla okreslonej warto$ci dobroci obwodu rezonansowego, zmniejszajac kondensa-
tor C; dobro¢ ta ro$nie, natomiast wzrost temperatury zwigksza rezystancj¢ czujnika powodujac spadek
dobroci i ponowna kompensacj¢ czujnika, ale przy wyzszej temperaturze. Na przyktad dla C; = 1.43 nF
kompensacja wystepuje przy 20°C a dla C; = 1.33 nF przy 70°C. Przyblizone wartosci dobroci czujnika
beda odpowiednio O, =2,12,070= 1,95, nie sa wigc rowne, ale obliczenia nie uwzgledniaja decydujacego
wplywu tranzystora.

Ze wzgledu na paraboliczny ksztatt charakterystyki temperatura-czgstotliwos¢, zakres stabilizacji jest
ograniczony. Analizujac rysunek 7b mozna stwierdzi¢, ze btad +4 um wynikty z braku kompensacji wystapi
dla r6éznicy temperatur £9°C w stosunku do punktu stabilizacji termicznej, dla czujnika o czutos$ci wzgled-
nej 10 m™'. Dla probek o typowej dtugosci 44 mm, badanych w komorze GTA10, skutkuje to wzglednym
btedem pomiaru odksztatcenia okoto 0.01%. Zastosowanie czujnika odniesienia kilkakrotnie zmniejsza ten
btad 1 w efekcie pomiar odksztatcen do 0.1% jest catkiem mozliwy dla typowych zmian temperatury cieczy
w komorze ci$nieniowej okoto £6°C. Konieczne bedzie jednak zachowanie duzej zgodnosci parametrow
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toru pomiarowego i odniesienia, aby oba czujniki znalazty si¢ w tym samym miejscu charakterystyki. Do-
tyczy to indukcyjnosci i pojemno$ci pasozytniczych oraz indukcyjnosci czujnikow. Na przyklad réznica
pojemnosci pasozytniczych potaczen migdzy dwoma torami 1 pF spowoduje btad okoto 0,3 um przy zmianie
temperatury o 6°C.

6. Manganinowy czujnik odksztalcenia

Eksperymentalnym potwierdzeniem tezy, ze zmiany rezystancji czujnika wptywajace na obwod rezo-
nansowy, a co za tym idzie warunkow pracy tranzystora, sa przyczyna stabilizacji termicznej czujnika, bylo
wykonanie czujnika o typowych wymiarach geometrycznych jakie oméwiono uprzednio lecz wykonanego
z drutu manganinowego. Rezystancja takiego czujnika wynosita 14 Q. Zmierzony termiczny wspotczyn-
nik zmian czgstotliwosci takiego czujnika mozna uzna¢ za staty i rowny okoto —15 ppm/°C. Pojemnos¢
kondensatoréw C1, C2 zmieniano od 1 do 14 nF a kondensatora C; od 0 do 1,2 nF (patrz rys. 5), natomiast
temperaturg w przedziale —15 do +115°C. Przyktadowa charakterystyke przedstawia rys. 8. Manganin ce-
chujacy si¢ minimalna termiczng zmiang rezystancji w pordwnaniu ze stala nie zmieniat thumienia obwodu
rezonansowego i stad stalo$¢ zmian czgstotliwosci pod wplywem temperatury. Zmiana czgstotliwosci byta
wypadkowgq rozszerzalnosci cieplnej drutu a wige $rednicy zwojow czujnika manganinowego i wspornika
stalowego.
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Rys. 8. Charakterystyka temperaturowa czujnika manganinowego

Liniowos¢ charakterystyki i mala jej zalezno$¢ od parametrow obwodu rezonansowego umozliwi
lepsze warunki kompensacji termicznej w poréwnaniu do czujnika stalowego, gdzie ta charakterystyka
byta paraboliczna a punkt stabilizacji zalezal od parametréw obwodu. Przewaga czujnika manganinowego
moze ujawnic si¢ przy zmianach temperatury w komorze ci$nieniowej powyzej 10°C. Ze wzgledu na prawie
dwukrotnie mniejsza rezystywnos¢ manganinu od stali sprezynowej uzytej do wykonania dotychczasowego
czujnika, mozna zwigkszy¢ pojemnos¢ obwodu rezonansowego, co korzystnie wptynie na stabilnos¢ oscylacji
i zmniejszenie wplywu pojemnosci pasozytniczych.
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7. Czujnik z kondensatorem szeregowym

W oscylatorze pokazanym na rys. 1 czujnik jest wlaczony migdzy tranzystor a zasilanie, wigc ptynie
przez niego rowniez sktadowa stata pradu polaryzujacego tranzystor. Aby rozstrzygnac czy kompensacja
termiczna czujnika jest wynikiem oddziatywania zmiany jego rezystancji na sktadowa stata czy zmienng
pradu, zmodyfikowano oscylator tak, ze obwod sktadowej statej zamyka dlawik o indukcyjnosci kilkadzie-
siat razy wigkszej od indukcyjnosci czujnika (200 uH), natomiast czujnik podtaczono do zasilania przez
kondensator o duzej, bo kilkadziesiat razy wigkszej pojemnosci (68 nF) niz kondensatory C1, C2. Pokazano
to na rysunku 9. W ten sposob przez czujnik ptyna tylko prad zmienny. Pomiar charakterystyki temperatura
czujnika — czestotliwo$¢ oscylacji wykazat, ze nie ma istotnych roéznic dla jej ksztaltu, bez wzgledu czy przez
czujnik plynie skladowa stata czy nie. Przyktadowa charakterystyke przedstawia rys. 10. Dowodzi to, ze
kompensacja termiczna jest efektem wplywania zmian rezystancji czujnika tylko na prad zmienny ptynacy
w obwodzie rezonansowym i przez tranzystor. Poniewaz pierwotny sposob pracy czujnika, ze sktadowa
stala, nie wymaga stosowania dodatkowego kondensatora i cewki, wigc jest prostszy w realizacji i bedzie
nadal stosowany.
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Rys. 9. Schemat oscylatora z czujnikiem Rys. 10. Charakterystyka temperaturowa czujnika
w szeregowym polaczeniu z kondensatorem bez pradu polaryzacji

7. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary wykazuja duzy wplyw zmian rezystancji czujnika na zaleznos¢ czestotli-
wosc-temperatura czujnika. W szczegolno$ci dla czujnika wykonanego ze stali niskorezystywnej wzrost
temperatury czujnika powoduje kilkunastokrotnie wigkszy spadek czgstotliwosci nizby wynikato to ze wzrostu
$rednicy zwojow czujnika spowodowanego termiczng rozszerzalnoscia drutu z ktérego jest wykonany. Jed-
nakze modyfikujac obwod rezonansowy oscylatora Colpitts’a przez dodanie kondensatora bocznikujacego
czujnik, mozna wptywac na zalezno$¢ czgstotliwosé-temperatura czujnika. W szczegdlnym przypadku dla
odpowiedniej warto$ci kondensatora bocznikujacego czgstotliwos$¢ praktycznie nie zalezy od temperatury
czujnika. Ta stabilizacja termiczna wystepuje dla matej dobroci obwodu rezonansowego wynoszacej okoto1,5.
Dodatkowo dla czujnik ze stali niskorezystywnej mozna osiagnac¢ wigksza pojemnos¢ obwodu rezonansowe-
go, w porownaniu do czujnika wysokorezystywnego ze stali sprezynowej stosowanego dotychczas, redukujac
tym bledy spowodowane niestato$cia pojemnosci doprowadzen. Charakterystyke czgstotliwo$é-temperatura
czujnika mozna aproksymowac parabola, ktorej wierzcholek lezy w punkcie stabilizacji termicznej czujnika.
W zwiazku z tym praktyczny zakres stabilizacji ograniczony jest do kilkunastu stopni Celsjusza, dla tempera-
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tur wigkszych od punktu stabilizacji czgstotliwo$¢ ros$nie z temperatura. Zwigkszanie warto$ci kondensatora
bocznikujacego powoduje przesuwanie si¢ punktu stabilizacji do nizszych temperatur.

Czujnik wykonany z drutu manganinowego, ze wzgledu na niewielki wptyw temperatury na jego
rezystancjg, cechuje si¢ duza niezaleznoscig termicznego wspotczynnika zmian czestotliwosci co utatwia
proces kompensacji czujnikiem odniesienia. Mniejsza rezystywno$¢ manganinu w porownaniu ze stala
sprezynowa umozliwia osiagnigcie wigkszych pojemnosci obwodu rezonansowego, wigc zmniejszenie
wplywu pojemnosci pasozytniczych na stabilno$¢ oscylacji. Niedogodno$cia takiego czujnika sa gorsze
wlasnosci sprezyste w poréwnaniu z czujnikami stalowymi, co zwigksza mozliwos¢ trwalej deformacji
przy nieostroznym uzytkowaniu.

Ze wzgledu na mnogo$¢ czynnikow wptywajacych na pomiar odksztalcenia czujnikiem indukcyjnym
w cisnieniu setek MPa, o wyborze materialu na czujnik zadecyduja testy. Ich wykonanie bgdzie mozliwe po
zakonczeniu trwajacego obecnie remontu aparatury cisnieniowe;.

Praca naukowa finansowana ze $srodkéw na nauk¢ w ramach dziatalnosci statutowej IMG PAN w roku 2006.
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The temperature errors of the inductive strain-frequency transducer operating
in resonance circuit with high attenuation

Abstract

The paper contains some results of tests of the impact of temperature on an inductive displacement sensor
made from different materials. The inductive sensor is generally used for strain measurements in the triaxial state
of stress of the order of hundreds or even thousands MPa. The pressure fluctuations in the triaxial cell cause tem-
perature changes and finally some measurement errors. The sensor cooperates with transistor LC oscillator. The
thermal coefficient of the sensor is defined as the change of frequency of the oscillator with reference to a sensor
temperature. It has been proved that the thermal coefficient of a steel sensor may vary in a wide range, and take
positive or negative values. The value and the mark of the thermal coefficient depend on proportion between the
capacities of an additional capacitor installed paralelly to sensor to main capacitors present in a resonant circuit.
The temperature-frequency characteristic of the sensor is almost linear when it is made from high resistive steel
and takes parabolic shape for low resistive steel. The same characteristic obtained for manganin sensor is linear
with a thermal coefficient equals about —15 ppm/K and is independent from parameters of resonant circuit. Effect
of thermal stabilization of frequency appears for high attenuation resonant circuit.

Keywords: inductive strain sensor, strain measurement in high pressure condition, high attenuation LC oscillator
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