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Zakres kompensacji temperaturowej indukcyjnego
czujnika odksztalcen
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Streszczenie

Przedstawiono badania, dotyczace wptywu temperatury na pomiar odksztatcenia bezrdzeniowym czujnikiem
indukcyjnym, w szczegdlno$ci przy zmieniajacej si¢ dtugosci czujnika, wykonanego z réznych materiatow, gtow-
nie z miedzi. Jest to kontynuacja prac nad wykorzystaniem indukcyjnego, bezrdzeniowego czujnika do pomiaru
odksztalcen skat w komorze ci$nieniowej aparatu GTA-10. Dotychczas wykorzystywano do tego celu tensometry
elektrooporowe lub czujnik indukcyjny wykonany z wysokorezystywnej stali spr¢zynowej. Jednak wykonane w ubie-
glym i biezacym roku eksperymenty z zastosowaniem czujnika miedzianego wspolpracujacego z opracowanym przez
autora, zmodyfikowanym obwodem rezonansowym wykazuja, ze bedzie on lepszy od stalowego w pomiarach matych
odksztatcen, ponizej 1%. Wyznaczono rodziny charakterystyk termicznych, w zakresie okoto od —10 do +90°C,
dla czujnikéw o réznych dlugosciach, wykonanych z: miedzi, stali wysoko- i niskorezystywnej oraz manganinu,
a takze z czujnikoéw bedacych kombinacja tych materiatéw. Uzyskane wyniki eksperymentalne porownano z symu-
lacjami charakterystyk termicznych w oparciu o wyprowadzone réwnania opisujace wptyw temperatury czujnika na
czestotliwos¢ drgan obwodu rezonansowego. Stwierdzono zadowalajaca zgodno$¢ symulacji z wynikami ekspery-
mentéw. Wypracowano nowe wzory umozliwiajace wprowadzanie poprawek do pomiaru odksztatcenia ze wzgledu
na oddziatywanie zmiennej temperatury na czujnik pomiarowy i odniesienia w porownawczej metodzie pomiaru.
Przez odpowiedni dobdr parametréw obwodu rezonansowego osiagnigto mata zalezno$¢ wskazan czujnika od jego
temperatury, a rownoczesnie duza warto$¢ pojemnosci obwodu, co praktycznie eliminuje wpltyw pasozytniczych
pojemnosci potaczen na stabilno$¢ drgan obwodu rezonansowego. Uzyskane wyniki wykorzystane beda w pomiarach
odksztatcen, glownie Scisliwosci w aparacie ci$nieniowym GTA-10 w zakresie cisnien do 400 MPa,

Stowa kluczowe: indukcyjny czujnik odksztalcenia, termiczna kompensacja cewki indukcyjnej, generator LC,
rozszerzalno$¢ termiczna

1. Wstep

Indukcyjny, bezrdzeniowy czujnik do pomiaru odksztatcen dziata na zasadzie zmian czgstotliwosci
generatora LC stanowiac indukcyjnosé jego obwodu rezonansowego. Czujnik zmienia swa dhugos¢ wraz
z deformacja badanego materiatu, co zmienia czgstotliwosé obwodu rezonansowego. Zmiany czestotliwosci
napigcia wyjsciowego generatora mozna tatwo zmierzy¢ i zarejestrowa¢ w postaci cyfrowej bez koniecz-
nosci stosowania przetwornika A/C. Rozdzielczo$¢ takiego przetwornika odksztatcenie-indukcyjnosé-cze-
stotliwos¢ bytaby trudna do osiagnigcia przez prostszy przetwornik odksztalcenie-indukcyjnosé dziatajacy
na zasadzie pomiaru zmian indukcyjnosci czujnika z pomini¢ciem generatora. Wystarczajaco precyzyjny
pomiar indukcyjno$ci wymaga drogich i duzych przyrzadéw, co pociaga na ogdt koniecznos$¢ uzycia dtu-
gich przewodow taczacych z czujnikiem, ktore destabilizuja pomiar. Generator LC z ktorym wspolpracuje
czujnik mozna wykonaé w niewielkiej objetosci okoto 1 cm? i umiescié go bardzo blisko czujnika, redukujac
dhugos¢ potaczenia z czujnikiem do kilku cm. Inna istotna korzyscia wlaczenia czujnika w uktad genera-
cyjny jest mozliwo$¢ uzyskania niezaleznosci sygnatu wyjsciowego z przetwornika (czyli czgstotliwosci)
od temperatury czujnika. Taka kompensacja termiczna czujnika mozliwa jest w generatorze Colpitts’a
przez wykorzystanie efektu linowej poprawki czestotliwosci. Zachodzi w nim do zaleznosci generowangj
czgstotliwosci od rezystancji cewki [1]. Podczas wzrostu temperatury ro$nie jej rezystancja, co prowadzi



64 Janusz Nurkowski

do wzrostu czgstotliwosci. Rownoczesnie indukeyjnos¢ cewki maleje z powodu rozszerzalno$ci cieplne;j
jej zwojow, co skutkuje zmniejszeniem czgstotliwosci sygnatu. Dla odpowiedniej wartosci indukcyjnosci
i rezystancji czujnika oraz pojemnosci i konfiguracji obwodu oba te zjawiska prowadza do kompensacji
termicznej czujnika ze wzgledu na czgstotliwos¢ sygnatu wyjsciowego. Jest to mozliwe w klasycznym ob-
wodzie rezonansowym, z ktérym wspotpracuje czujnik wykonany z wysokorezystywnej stali spr¢zynowe;.
Dla metali niskorezystywnych kompensacja jest mozliwa w odpowiednio zaprojektowanym, zmodyfiko-
wanym obwodzie rezonansowym [2]. Z matematycznego punktu widzenia kompensacja zachodzi dla $cisle
okreslonej temperatury, lecz w praktyce w pewnym zakresie temperatur.

Zaleznos¢ punktu termicznej kompensacji czujnika migdzy innymi od jego indukcyjnosci powoduje,
ze zmiany jego dlugosci, a wigc indukcyjnosci, w trakcie pomiaru odksztatcenia skutkuje jego termicznym
rozkompensowaniem. Innym powodem rozkompensowania czujnika jest jego poczatkowa dtugo$¢ odmienna
od zaktadanej, przy ktorej zachodzi kompensacja termiczna. Powoduje to btgdy pomiarowe, ktorych wartos¢
zalezy od wielkos$ci zmian dlugosci i temperatury czujnika, ale rowniez od wartosci pojemnos$ci poszczegol-
nych kondensatorow obwodu rezonansowego oraz od metalu lub ich stopow uzytych do wykonania czujnika.
W szczegodlnosci dotyczy to rezystywnosci i termicznego wspolczynnika rezystancji materiatu czujnika.

W opracowaniu przedstawiono wyniki pomiaréw charakterystyk termicznych czujnikow wykona-
nych z wysokorezystywnej stali sprezynowej, niskorezystywnej stali wegglowej, manganinu oraz miedzi
w zalezno$ci od parametrow obwodu rezonansowego. Uzyskane charakterystyki postuzyly do wyliczenia
spodziewanego bledu pomiarowego, w szczegdlnosci w aspekcie pomiaru scisliwosci skat w komorze cisnie-
niowej. Wyniki eksperymentéw porownano z rozwazaniami teoretycznymi bazujacymi na wyprowadzonych
réwnaniach opisujacych zmodyfikowany obwod rezonansowy.

Przedstawiono efekty pomiaréw wptywu uzytych materiatow, z jakich wykonano czujnik i pojemnosci
obwodu rezonansowego na zakres stabilizacji termicznej czujnika, biorac pod uwagg catkowita dopusz-
czalna niepewnos¢ pomiaru odksztalcenia spowodowane zmiang temperatury czujnikow. W szczego6lnosci
pokazano efekt kombinacji materiatow takich jak stal nisko i wysokorezystywna, oraz manganin w czujniku
podwojnym-rownolegtym.

2. Matematyczne podstawy warunkow kompensacji
termicznej czujnika

Przez odpowiedni dobor parametrow obwodu rezonansowego i czujnika mozna uzyskac niezaleznos¢
generowanej czgstotliwosci od temperatury czujnika. Matematyczne podstawy takiej kompensacji opraco-
wano w 201012011 r. i przedstawiono w [3]. Wynika z nich, co potwierdzaja pomiary, ze charakterystyka
temperatura czujnika — czgstotliwo$¢ generatora jest parabolg o stromo$ci ramion zaleznej od parametrow
obwodu i czujnika.

Aby zminimalizowa¢ bledy zwiazane z niestabilnoscia generatora spowodowana zmienng temperatura
otoczenia, napigciem zasilania, starzeniem elementow itd. uzywany jest czujnik odniesienia zamocowany
na materiale o znanych wiasnos$ciach, na przyktad na stalowym wsporniku. Za pomoca elektronicznego
przetacznika oba czujniki (pomiarowy i odniesienia), o jak najbardziej zblizonych parametrach elektrycz-
nych i mechanicznych sa naprzemiennie podtaczanie do jednego oscylatora [4]. Oba czujniki umieszczone
wewnatrz komory cisnieniowej, polaczone sa z oscylatorem poprzez elektryczne przepusty ci§nieniowe
w korku komory. Umozliwia to rowniez redukcj¢ wpltywu zmiennego cis$nienia i temperatury wewnatrz
komory na czujnik pomiarowy.

Kompensacja termiczna jest niedoskonata z dwoch podstawowych powodow:

1. wystgpuje ona tylko dla $cisle okreslonej temperatury, odpowiadajacej wierzchotkowi paraboli
(w praktyce, godzac si¢ na okreslony btad pomiaru, mozna méwi¢ o pewnym uzytecznym zakresie
temperatur pracy czujnika),

2. kazda zmiana parametrow RLC obwodu rezonansowego powoduje, Zze nastgpuje zmiana wartosci
temperatury, przy ktorej czujnik jest skompensowany, w szczegolnosci dotyczy to zmiany indukceyj-
nos$ci czujnika gdy:

— czujnik zmienia swa dtugos¢ wraz z odksztatcaniem si¢ badanego obiektu,

— montujac czujnik do badanego materiatu jego poczatkowa dlugos¢, a wige indukcyjnos¢ jest nieco

inna od pozadanej ze wzgledu na temperatur¢ kompensacji.
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Czgstotliwos¢ oscylacji generatora, z ktorym wspolpracuje czujnik z wystarczajaca, w tym wypadku,
mozna okresli¢ wzorem:
-1

r=(x L,,Cr)il=(27r«/(LS+Lp)C,)_1= 2 [;‘+Lp]cr , k=uz’s (1)

N

gdzie
L,C. - catkowita indukcyjno$¢ 1 pojemnos¢ obwodu rezonansowego,
L,L, - indukcyjnos¢ czujnika i pasozytnicza indukcyjno$¢ jego potaczen z generatorem,
zS - ilo§¢ zwojow czujnika i jego pole przekroju.

Roéwnanie opisujace charakterystyke termiczna czujnika uzyskano przez analizg zaleznosci fazowych
w czworniku sprzgzenia zwrotnego generatora Colpitts’a. Narys. 1 przedstawiono schemat zastgpczy czwor-
nika i schemat ideowy generatora.
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Rys. la. Schemat zastgpczy generatora ze zmodyfikowanym obwodem
rezonansowym, czyli z dotaczonym kondensatorem C;

Rys. lc. Dwa czujniki zamontowane
na stalowym wsporniku

Rys. 1b. Schemat ideowy zmodyfikowanego generatora

Po prawej fotografia czujnika zamocowanego na stalowym wsporniku, jako uktad testowy w pomiarze
Scisliwosci

W czworniku sprzezenia zwrotnego zmiana fazy napigcia przekazana z jego wyjscia na wejscie spo-
wodowana termicznymi zmianami rezystancji czujnika jest:

ac? /
Ay, (T) = AT ( “Liac+c ,2} (ﬂ +R (atp,— ) R, %] )
LS(CL+2C1’2) 1,2 4CL +2C’l,2

gdzie:
AT — zmiany temperatury czujnika,
L, — indukcyjno$¢ czujnika,
ops, 0 — termiczny wspotczynnik rezystancji i wydtuzenia drutu czujnika,
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R, R — rezystancja czujnika i klucza przetaczajacego czujniki, lub Ry jako rezystancja potaczen czuj-
nika pozostajaca poza wptywem oddziatywania temperatury,
G, — konduktancja wyjSciowa generatora,
C;, C,, — kondensatory obwodu rezonansowego, zgodnie z rys. 1.

. . LG . . s
W powyzszym wzorze sktadnik ———2— przedstawia konduktancje wyjSciowa generatora prze-
+
L 1,2
transformowana na zaciski cewki obwodu rezonansowego, ktdra mozna przedstawi¢ w postaci rezystancji R,,

szeregowej z rezystancja czujnika. Stwierdzono, ze z wystarczajaca w tym przypadku doktadno$cia mozna
uznad, ze jest ona niezalezna od zmian indukcyjnosci, a wtedy mozna napisac, ze:

2
AT [4CL + 4CL + CI,2} (RWals +Rs (aRs - als) - RK a[s) (23)
\/Ls(CL + 2Cl,z)

1,2
Wzgledne zmiany czestotliwosci czujnika pochodzace od wptywu temperatury, ze wzgledu na ter-
miczne zmiany jego rezystancji fr(ap) sa ilorazem zmian napigcia fazy sprzezenia do dobroci czujnika
w funkcji temperatury:

A¢ﬁu(T) =

Afy(e)  Ady, (T)

= 3)
fo 20,(T)
Stad po licznych przeksztalceniach i uproszczeniach mozna otrzymac, ze:
Af; (a 2(c? C
fT(_ x)  20ATR, [ C; +C + 22 1+aRAT+7RK Ry ()
fO Ls Cvl,2 4 s

Kompensacja termiczna zachodzi wtedy, gdy zmiany czgstotliwosci wynikte z wplywu temperatury
na rezystancjg czujnika sa rowne zmianie czgstotliwo$ci ze wzgledu na rozszerzalno$¢ termiczna czujnika
i materiatu, na ktérym jest zamocowany, lecz ze znakiem przeciwnym, czyli:

2

—L 4 C+ J—lwaZ,AT (5)
f() fO fo Ls Cl,2

)
gdzie:
I, — dhlugo$¢ czujnika,
[, — dhugo$¢ wspornika,
oy; — wypadkowy termiczny wspotczynnik liniowej rozszerzalno$ci czujnika, wspornika i tacznika.

Jest to parabola, ktorej wierzchotek wyznacza temperaturg kompensacji czujnika, natomiast w innej
temperaturze zmiang czgstotliwosci okresli w przyblizeniu (ze wzgledu na nieliniowo$¢ charakterystyki)
styczna do paraboli w danej temperaturze.

Niech dla przejrzystosci pozniejszego zapisu:

1. temperatura w danym momencie pomiaru 7" bgdzie odniesiona do temperatury, w ktorej skompenso-
wano czujnik, uznanej za zerowa, wtedy: AT=T

A *
2. ™ oznacza wzgledna zmiang czestotliwosci odniesiong do poczatku pomiaru odksztalcenia: ff =f
JO
Ct G
3. +C+—=|=C
[ C L 4 z

Wspotczynnik kierunkowy stycznej dla danej temperatury charakterystyki termicznej mozna wyliczy¢
roézniczkujac réwnanie (5) wzgledem 7
df*  20xR}Cs
dT Ly

R,+R
(1+2aRT+ W; Kj—zwag (6)

N
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lub uwzgledniajac, ze
L,=0,25unz>D?I;! (A)

gdzie:
z, D, — ilo$¢ zwojow, Srednica i dtugos¢ cewki;
o — bezwzgledna przenikalno$¢ magnetyczna (przyjeto przenikalnos¢ wzgledna Srodowiska u,. = 1),
a wtedy:

R.+R
[1+2aRT+ ; KJ—lwaZZ (62)

s

df* 8 RILCy
dr unz’D?

(Mozna uzna¢, ze $rednica czujnika nie zmienia si¢ dla matych zmian jego dtugosci.)

Gdyby nachylenie charakterystyki termicznej byto niezalezne od temperatury, kompensacja termiczna
zachodzila by w nieograniczonym zakresie temperatury, jednak sktadnik 20z 7 powoduje, ze nachylenie
charakterystyki rosnie z temperatura, co powoduje, ze kompensacja jest mozliwa w otoczeniu okreslone;j
temperatury. Szybko$¢ tych zmian okresli druga pochodna wzgledem temperatury:

d’f; 4o R{Cy
ar* L,

(7

Dopuszczalny zakres zmian temperatury czujnika AT, ze wzgledu na przyjeta warto$¢ bledu pomiaru,
bedzie tym wigkszy im mniejsza szybko$¢ zmian nachylenia charakterystyki, czyli warto§¢ drugiej pochodnej
okreslonej przez powyzszy wzor. Analizujac ten wzor mozna wnosié, ze aby temperatura czujnika miata maty
wplyw na btad pomiaru, rezystancja R, i termiczny wspotczynnik zmian rezystancji oz czujnika powinien
by¢ jak najmniejsze (obie wielko$ci w drugiej potedze).

Nachylenie charakterystyki jest rowniez zalezne od indukcyjnosci czujnika, zgodnie z formula (5),
wigc kompensacja termiczna jest mozliwa nie tylko dla okreslonej temperatury, lecz i dla pewnej indukcyj-
nosci czujnika. Wplyw zmian indukcyjnosci czujnika na jego kompensacje¢ termiczng i wynikajace z tego
btedy pomiarowe pojawiajace si¢ w zmiennej temperaturze srodowiska, w ktérym pracuje, mozna okresli¢
roézniczkujac rownanie charakterystyki termicznej czujnika (4) wzgledem jego indukcyjnosci:

* R:C R, +R
A | RS Tag+al T+ 2 1% (8)
L, \ f, I R;

S

Rowniez zgodnie z ta formuta korzystnym jest, aby rezystancja czujnika byta mozliwie mata. Pochod-
na ta moze by¢ mniejsza roéwniez dla duzej indukcyjnosci czujnika, w praktyce oznacza to aby wzgledne
zmiany indukcyjnos$ci czujnika byty mate.

Materiatem do wykonania cewki spetiajacym przedstawione powyzej postulaty jest miedz. Czujnik
zniej wykonany ma w poréwnaniu do czujnika ze stali weglowej charakterystyke termiczna o zdecydowanie
mniejszej stromos$ci paraboli i mniejszej zaleznosci od zmian indukcyjno$ci. Oba materiaty maja wprawdzie
podobna wartos¢ termicznego wspolczynnika rezystancji, ale rezystywno$¢ miedzi jest 6-krotnie mniejsza
od stali weglowej (Tabela 1) [5], co zgodnie z zaleznoscia (7) oznacza w duzym przyblizeniu 36-krotnie
mniejsza szybko$¢ zmian nachylenia charakterystyki (proporcjonalnie do R?), przy takiej samej indukcyj-
nosci czujnika. Ponadto pojemnos¢ obwodu rezonansowego, ktory wspotpracuje z cewka miedziang jest
okoto 10-krotnie wigksza niz w przypadku z cewka ze stali weglowej, co korzystnie wplywa na zmniejszenie
destabilizujacego wplywu pasozytniczych pojemnosci potaczen czujnika. Ten wzrost pojemnosci wyjasnia
wzor (6), zgodnie z ktorym dla matej rezystancji czujnika wymagane nachylenia charakterystyki trzeba
osiagnac przez wzrost pojemnosci obwodu rezonansowego.

Inng realizacj¢ czujnika oparto na wysokorezystywnej stali sprezynowej, ktorej zaleta jest 5-krotnie
mniejsza warto$¢ termicznego wspolczynnika rezystancji w stosunku do poprzednich materiatow. Wada
tego rozwiazania jest mala pojemno$¢ obwodu rezonansowego, a zaleta duza sprezystos¢ takiego czujnika,
co czyni go odpornym na duze odksztatcenia (w granicach 50%).

Podsumowujac: czujnik miedziany jest preferowany do pomiaroéw matych odksztatcen, gdzie decydu-
jacym jest duza pojemno$¢ obwodu i zwigzana z tym stabilno$¢ drgan, natomiast czujnik ze stali spr¢zynowe;j
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stuzy do pomiaru duzych odksztatcen (powyzej kilku procent odksztatcen czujnika) ze wzgledu na jego
duza sprezystosc. Czujnik ze stali weglowej prawdopodobnie nie bedzie stosowany. Mozliwe sa rOwniez
realizacje czujnikow kombinowanych (w fazie projektow) z dwoch réznych materialow przedstawionych

uprzednio (miedz, stal wysokorezystywna) oraz innymi jak np. manganin, braz oraz mosiadz.

Tab. 1. Wybrane state materialowe czujnika i pojemnos¢ obwodu rezonansowego

. . Temperat. wsp. Pojemnos$¢é obwodu Pojemnosci obwodu
Material Rezystywnos$¢ .. . . .
rezystancji. rezonansowego dla kompensacji termicznej
p* 107, Om g * 1074/°C C, nF C,,|Cy,nF
stal sprezynowa 91 8 1,5 1,5]0
miedz 1,7 40 30 24|18
stal weglowa 9.7 45 7,1 94|14

3. Termiczna poprawka pomiaru odksztalcenia

Znajomo$¢ rownan opisujacych charakterystyke termiczng czujnika umozliwia zredukowanie wptywu
temperatury na pomiar odksztatcenia przez stosowanie odpowiednich korekcji matematycznych. Dysponujac
informacja o temperaturze i charakterystyce termicznej czujnika mozna wyliczy¢ odpowiednia poprawke.
Jesli takiej informacji nie ma, na skutek niemoznosci pomiaru temperatury lub jego zaniechania, wptyw
temperatury przejawi si¢ jako niepewno$¢ pomiaru (btad przypadkowy). Niepewnos¢ pomiaru odksztatcenia
wystapi nawet mimo stosowania korekty, jako skutek niepewnosci pomiaru temperatury (btad przyrzadu,
dynamika procesu vs. bezwtadnos$¢ przyrzadu lub czujnika). W prawidlowo zaprojektowanym i wykona-
nym przetworniku wpltyw temperatury na generator i potaczenia mi¢dzy nim a czujnikiem jest marginalny,
szczegolnie w porownawczej metodzie pomiaru i nie bedzie w tym opracowaniu rozwazany.

Czujnik jest wzorcowany przez wyznaczenie zaleznosci czgstotliwosci drgan generatora od jego dtu-
gosci, a informacja o odksztalceniu mierzonego materiatu jest wielkoScia wtorna wyliczana w zalezno$ci
od dlugosci bazy pomiarowej (dtugosci probki). Poprawka do pomiaru zmian dtugosci w rezultacie pracy
czujnika w zmiennej temperaturze, zwanej dalej poprawka termiczna, oznaczona jako Alz, bedzie ilorazem
zmian czg¢stotliwos$ci spowodowanych temperatura do czutosci czujnika s:

(D~ f(T)

Al
! Sp '.f(To)

©

gdzie:
f(Ty), f(T) — czestotliwosci wyliczone z charakterystyki termicznej czujnika (wg symulacji, badz najlepiej
eksperymentalnego wyznaczenia) dla temperatury poczatkowej i biezace;j.

Rysunek 2 przedstawia symulacje charakterystyk termicznych czujnika miedzianego, wg wzoru (5)
w zaleznosci od zmian indukcyjnosci (dtugosci) czujnika. Czujnik i obwdd rezonansowy zaprojektowano
i wykonano tak, zeby w przewidywanej temperaturze, w ktorej beda wykonane pomiary czujnik byt skom-
pensowany termicznie — symbolizuje to parabola narysowana gruba ciagla linia i wierzchotkiem w punkcie
T=20°C. W praktyce pomiar wykonano w temperaturze o 5°C wigkszej, co spowodowalo wyjscie czujnika
z obszaru kompensacji. Styczna do charakterystyki termicznej czujnika dla 7= 25°C, czyli poczatkowe;j
temperatury pracy wynosi 1,02-10/°C. Zaktadajac btad pomiaru zmian temperatury spowodowany jej
fluktuacjami oraz réznica w bezwiladnosci termicznej czujnika odksztatcenia i temperatury na poziomie
1°C i przyjmujac czutoéé czujnika sz = 30-10°%/um, teoretyczna niepewno$é wyliczenia poprawki bedzie
33 nm (nanometrow).

Dla wigkszych od kilkunastostopniowych zmian temperatury positkowanie si¢ styczna do charakte-
rystyki termicznej dla wyliczenia poprawki lub biedu byto by niewlasciwe, ze wzgledu na jej nieliniowose,
zwlaszcza w rejonie jej wierzchotka. Zmiany temperatury pojawiaja si¢ w szczegolnosci przy pomiarze
$cisliwosci na skutek sprezania i rozprezania cieczy cisnieniowej. Aby wyliczy¢ ewentualng poprawke
temperaturowa na podstawie wykresu charakterystyki termicznej wyskalowanego we wzglednych zmianach
czestotliwos$ci nalezy operowac przyrostami ich zmian. Na przyktad, niech zmiany temperatury podczas
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Rys. 2. Wzgledne zmiany czestotliwosci dla czujnika miedzianego, rezystancja potaczen R, = 0,1 Q — symulacja

pomiaru réznia si¢ od poczatkowej o AT = £4°C (obszar zaznaczony szarym tlem), wigc btad pomiaru tym
spowodowany, zgodnie z (9) dla czutosci czujnika 30-10°/um beda:

— dla temperatury AT = +4°C: Al;=(8,2-10° —2,2-10)/30-10"%/um = +0,20 pm,

— dla temperatury AT =—4°C: Al;=(2,2-10°-0,1-10°)/30-10"%/um = +0,07 pm.

Takie wyznaczenie poprawki bedzie dobre pod warunkiem, Ze czujnik bgdzie miat poczatkowa dtugos¢
taka sama jak podczas procedury kompensowania termicznego, za pomoca doboru odpowiednich pojemno-
$ci obwodu rezonansowego. W rzeczywistos$ci podczas montowania czujnika na probee nalezy przewidzie¢
odstepstwo od zaktadanej poczatkowej dtugosci czujnika. Niech np. podczas montazu rozciagnigto czujnik
o 1,8 mm w stosunku do dtugosci, przy ktorej byt skompensowany termicznie, wigc jego indukcyjnosc¢
spadta np. z 3 pH do 2.9 pH (linia przerywana na rys. 2). Spowodowato przesunigcie punktu kompensacji
termicznej 0 4°C w strong nizszych temperatur a nachylenie stycznej dla 7= 25°C wzrosto do 1,94-10°%/°C,
wigc , teoretyczna niepewnos¢ wyliczenia poprawki wzrosnie z Al = 33 nm do 65 nm przy niepewnosci
pomiaru temperatury na poziomie 1°C. Wreszcie w trakcie pomiaru czujnik rozciagnal sig¢ razem z badanym
materiatem o kolejne 2mm i jego indukcyjnos¢ spadta o dalsze 0,1 uH do 2.8 pH a punkt kompensacji znalazt
si¢ w temperaturze mniejszej o 8°C. W tej sytuacji niepewnos¢ wyznaczenia poprawki bedzie 100 nm/°C,
poprawka dla AT =+4°C bedzie Al;=+0,45um, a dla AT =—4 bedzie Al;= 30 um. Przedstawiona sytuacja
wyznacza btad maksymalny, gdyz blad zwiazany z odmienna od zaktadanej temperatury poczatkowej pomiaru
sumuje si¢ z btedem dlugosci poczatkowej czujnika. W rzeczywistosci przesunigcie punktu kompensacji
jednym czynnikiem moze by¢ zmniejszone innym czynnikiem.

Przesunigcie pionowe parabol widoczne na rys. 2 nie ma zadnego znaczenia praktycznego, gdyz przy
wyliczaniu odksztatcenia za czgstotliwos¢ poczatkowa przyjmuje sig t¢ w chwili startu pomiaru, co daje
poczatkowe wzgledne zmiany czgstotliwosci = 0.

Wzér (9), ogdlnie stuszny, nie uwzglednia jednak zalezno$ci nachylenia charakterystyki od dtugosci
czujnika, wigc 1 jego indukcyjnos$ci zmieniajacej si¢ podczas pomiaru. Stad jego zastosowanie ogranicza
si¢ do szacowania btedu przy pomiarze matych odksztatcen.
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4. Zaleznos¢ nachylenia charakterystyki termicznej od dlugosci
(indukcyjnosci) czujnika

Analizujac rysunek 2, mozna zauwazy¢ przemieszczanie punktu termicznej kompensacji czujnika
w trakcie zmiany dtugos$ci czujnika, a zatem jego indukcyjnosci. Rowniez w danej temperaturze, w ktorej
pracuje czujnik, nachylenie charakterystyki (czyli warto$¢ pochodnej w tej temperaturze) zalezy od dtugosci
czujnika.

Taka zalezno$¢ mozna wykaza¢ analitycznie rozniczkujac wyrazenie (6) wzgledem indukcyjnosci
czujnika otrzymujac formute:

22— =|1+20, T+ , [((H-°C 10
i (dTJ o S B CRCE (10)

(réwnanie to jest mylaco podobne do rownania (8), natomiast w (10) wyktadnik temperatury jest o stopien
mniejszy).

Bardziej przydatna bedzie formuta uzalezniajaca nachylenie charakterystyki od dlugosci czujnika.
Indukcyjno$¢ bezrdzeniowej cewki jednowarstwowej, czyli czujnika, jest odwrotnie proporcjonalna do jej
dtugosci, wigc rézniczkujac wyrazenie (6a) wzgledem dtugosci czujnika mozna otrzymac, ze:

d 8a, R; C R, +R
f7‘- k[ L“ 1+2(ZRT+W7K
dl dT Iuoﬂ'zD RS

2
~ 2“’; Iz Cs (1 120, T+ R +RKJ

, [1/m - °C] (11)

S

Wyrazenie to jest zalezne od temperatury czujnika pomnozonej przez termiczny wspdlczynnik zmian
rezystancji (dla miedzi o = 4-107), wiec mozna przyjaé, ze 1 >> 2axT nawet dla temperatur rézniacych si¢
od temperatury kompensacji o kilkadziesiat stopni, a wtedy wyrazenie to uprosci si¢ do postaci:

d 8ax R:C R, +R
A | g o BORCs () R Re) o (11a)
dl dT u,wz’D’ R,

Poniewaz rezystancje czujnika mozna wyliczy¢ na podstawie znajomosci rezystywnosci materiatu,
z ktorego jest wykonany i jego geometrii:

4pDz

R= B
2 (B)
gdzie:
p — rezystywnos$¢ czujnika,
D — $rednica drutu czujnika,
wigc wzor (11a) bedzie miat postac:
dfT k= 128aRpSCz RW+ Ry  [l/m-°C] (12)
dl dT LT d RS

Podstawiajac warto$é przenikalno$ci magnetycznej prozni u = uy = 4mn-107 [T-m/A], otrzymamy:

d 32:10°a, 9} R, +R
| g P 1y Bt B i o (12b)
dl dr d! R

s

Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ przyrostow nachylenia charakterystyki w temperaturze 5°C od zmian
dtugosci czujnika miedzianego, wyznaczonych wedlug uprzednio przedstawionej symulacji, dla temperatury
T = 5°C. Parametry czujnika uzyte w symulacji byly identyczne jak czujnika w badaniach eksperymental-
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Rys. 3. Zmiany nachylenia charakterystyki vs zmiany dlugosci czujnika w temperaturze 5°C, aproksymacja liniowa

nych: R,=0,4 Q, [, =53 mm, D, =4,5 mm, z = 80, L, =3 puH, a pojemnos$ci obwodu rezonansowego byty:
C,=24nF, C;, =18 nF.

Warto$é wspétezynnika k; wyliczona wedhug (10a) dla powyzszych parametrow jest rowna 0,60-107
/(mm °C).

Analizujac powyzsze rownanie tatwo zauwazy¢, ze dla zmniejszenia wptywu dtugosci czujnika na
charakterystyka termiczna nalezy wykona¢ czujnik o malej rezystancji, a obwod rezonansowy o matej po-
jemnosci. Mata rezystancje czujnika przy odpowiednio duzej jego indukcyjno$ci mozna osiagnac stosujac
drut o matej rezystywnosci p (miedz), natomiast obnizenie pojemnosci obwodu rezonansowego bedzie mato
negatywne skutki w postaci zwigkszenia wptywu niestabilnych pojemnos$ci polaczen czujnika z generato-
rem. Inng mozliwg realizacja czujnika jest uzycie stopu metali o matym wspolczynniku termicznych zmian
rezystancji ag, np. stali sprezynowe;j.

Potwierdzaja to pomiary eksperymentalne z udziatem czujnikéw wykonanych z r6znych materiatow.
Rysunek 4 przedstawia ich wyniki:

1. Czujnik miedziany (o matej rezystywnoéci p) ma maty wspotczynnik k,= 1,4 -10%/(mm °C), a obwod
rezonansowy duza pojemnos$¢ 34 nF.

2. Czujnik ze stali sprezynowej (o matej zaleznosci rezystancji od temperatury o) ma nieco wigksza
warto$¢ wspotczynnika k; = 2,1-10°%/(mm °C), a obwod rezonansowy kilkadziesiat razy mniejsza
pojemnos¢ C,. = 0,8 nF (duze p) w stosunku do miedzianego.

3. Czujnik kombinowany wykonany z dwdch identycznych co do geometrii cewek: ze stali sprezyno-
wej i manganinu ma, korzystnie, najmniejszy wspotczynnik &, = 1,0-10°/(mm °C) i nieco wigksza
pojemnosci obwodu rezonansowego C,. = 1,1 nF. Jest to spowodowane praktycznie brakiem wptywu
temperatury na rezystancj¢ manganinu oraz jego mniejsza rezystywnoscia p w porownaniu do stali
Sprezynowe;.

4. Czujnik ze stali weglowej ma kilkadziesiat razy wigksza warto$¢ wspotczynnika k; w stosunku do
poprzednich, co spowodowane jest zarowno duzym aj jak i p, przy czym im wigksza warto$¢ pojem-
nosci obwodu rezonansowego tym warto$é wspotczynnika jest wieksza od k; = 32-107%/(mm °C) dla
C,.=8,6nF do k;=18-10"%(mm °C) dla C,. = 3,1 nF.

5. Czujnik kombinowany stal weglowa-stal sprezynowa ma posrednie wasciwosci: k;=9,5-10/(mm °C)
przy C,.=3,4 nF.

Poréwnujac wartosci wspotczynnika k; uzyskane droga eksperymentalna z obliczeniami wg podanych
wzorow nalezy stwierdzi¢, ze wyniki obliczen dla czujnika miedzianego i stalowego niskorezystywnego sa
3-krotnie zanizone. Przyczyna tych rozbieznosci nie jest na razie znana. Z kolei dla czujnika wysokorezy-
stywnego ze stali spr¢zynowej wartosci obliczone sa 3-krotnie zawyzone w stosunku do rzeczywistych, co
mozna thumaczy¢ duza rozbiezno$cia charakterystyk termicznych uzyskanych teoretycznie i realnie.
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Rys. 4. Wptyw zmian dtugosci czujnika na nachylenie charakterystyki termicznej dla czujnikow wykonanych
z roznych materiatow wyznaczony eksperymentalnie

5. Zaleznos¢ temperatury kompensacji od dlugosci
(indukcyjnosci) czujnika

Z zamieszczonej rodziny charakterystyk termicznych czujnika miedzianego (rys. 2) wynika rowniez,
Zze istnieje praktycznie liniowa zalezno$¢ przemieszczania si¢ temperatury kompensacji od zmian dtugosci
czujnika. Rysunek 5 przedstawia t¢ zalezno$¢ dla symulowanej zmian dtugosci czujnika o 10%. Rozciaganie
czujnika powoduje przesuwanie si¢ temperatury kompensacji w strong nizszych temperatur z szybkoscia
okoto ky=-2,2°C/mm.

Wychodzac z rownania okreslajacego zalezno$¢ wzglednych zmian czgstotliwosci od temperatury (4)
mozna wyliczy¢ zaleznos¢ temperatury kompensacji od indukcyjnosci czujnika. Wartos$¢ tej temperatury
okresli potozenie wierzcholtka paraboli, jego wspotrzedna temperaturowa 7y mozna wyliczy¢ z warunku
zerowania si¢ pochodnej zaleznosci wzglednych zmian czgstotliwosci od temperatury (4):

Ry +Ry,
+7
l,a 1 R
Ty=—"" —— L —————— (13)
4opR: Cs 20

Powyzsza zalezno$¢ temperatury kompensacji czujnika od jego indukcyjnosci L, jest doktadnie liniowa.
Poniewaz czujnik wzorcuje si¢ ze wzgledu na zmiany jego dlugosci, bardziej praktyczne bedzie wyznaczenie
zalezno$ci temperatury kompensacji od dlugosci czujnika (positkujac si¢ pomocniczym wzorem (A)):
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Rys. 5. Temperatura kompensacji czujnika miedzianego w funkcji zmian jego dtugosci

R, +R R, +R

. 1+ 57 1+—5—"

T = lwaZ[ . HTTZ D l_ RS — lwaZ[ .ﬁ_ RS

" aaiRPCs 4 20, 40fRXCy L 20t

(14)

22 Ji

dla:m:LS~ZS:'u”ZD = S 21 —L,| x5 —
4 47’2 (Cy+C,) A f G,

gdzie:
Ly, L, — indukcyjnos¢ czujnika i pasozytnicza polaczen,

Cy — skladowa pojemnos¢ obwodu rezonansowego kondensatorow skupionych,
C, — skladowa pasozytniczych pojemnos¢ potaczen obwodu rezonansowego.

Wspotczynnik m okreslajacy zaleznos¢ migdzy indukcyjnos$cia a dlugoscia cewki mozna wprawdzie
wyliczy¢ znajac ilo$¢ zwojow z i Srednice cewki D, ale najlatwiej 1 najdoktadniej wyliczy¢ go z danych
uzyskanych podczas wzorcowania oraz warto$ci pojemnosci obwodu rezonansowego.

Pochodna z funkcji 7,,(/,) wzgledem dtugosci czujnika okresli nachylenie tej charakterystyki:

dTy Loas, —m

=— - 15
dl, 40, RICy I (15)

Pomimo, ze roéwnanie to jest hiperbola, dla niewielkich (kilkunastoprocentowych) zmian dtugosci
czujnika zmiany temperatury kompensacji mozna aproksymowaé prosta, z btedem rownym wzgledne;j
zmianie dlugo$ci czujnika:

dT
TIW(ZS) Al
e =l (16)
Tw (1, +A1) I8
dl,

N

Dla 10% zmian dtugos$ci czujnika przedstawionych na rys. 5 nieliniowo$¢ funkcji 7,,(/,) jest prawie
niezauwazalna.

Zalezno$¢ temperatury kompensacji od dtugosci czujnika powoduje wyjscie czujnika z obszaru
termicznej kompensacji, jesli zmieni on swoja dtugos¢ badz na skutek innej dtugosci poczatkowej po za-
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montowaniu niz przewidywana, badz na skutek odksztatcania podczas pomiaru. Jednak znajomos¢ funkcji
okreslajacej te zalezno§¢ umozliwia wprowadzanie poprawek do pomiaru odksztalcenia, bowiem informa-
cja o aktualnej dlugosci czujnika jest znana z biezacego pomiaru czgstotliwosci drgan przetwornika i jego
czulosci okreslonej w podczas wzorcowania.

Dhlugos¢ czujnika /, mozna wyliczy¢ z formuly (1) uzupekhionej o istnienie pasozytniczych pojemnosci
i indukcyjnosci polaczen:

-1
f=(272'\/(LS+Lp)(CR+Cp))7]—> f= 2n\/(”“;D +LPJ (Cr+C,) (17)
S

Jednak ze wzgledu na istnienie indukcyjnosci i pojemnosci potaczen, ktorych doktadna wartos¢ jest
trudna do wyznaczenia, najlepiej zalezno$¢ czgstotliwosci od dlugosci czujnika wyznaczy¢ eksperymentalnie
droga wzorcowania, postugujac sig np. §ruba mikrometryczna. Odwzorowanie to bedzie stuszne w trakcie
pomiaru z doktadnoscig do uzyskania identycznej wartosci L, i C, podczas wzorcowania i pomiaru.

Rezultatem wzorcowania bedzie funkcja okreslajaca zalezno$¢ dtugosci czujnika od czestotliwosci
drgan generatora / (f).

Niepewno$¢ pomiaru czgstotliwosci jest wynikiem glownie niestabilnos$ci indukcyjnos$ci i pojemnosci
polaczen, gdyz w metodzie roznicowej niestabilno$¢ generatora i czg¢sto$ciomierza jest nieistotna. Stosujac
metode rézniczki zupetnej otrzymamy:

13 13
Af = S arl+ ﬁAC =27 )| C 2L2AL+L 2C *AC| —
SL 5C
13 13 (18)
@z )| C 2L 2AL+L *C *AC
A _ _AL_AC
f L C

@ (LC) 2

Indukcyjno$¢ czujnika jest ograniczona jego wielkoscia. Pojemno$¢ obwodu rezonansowego ogranicza
warunek kompensacji termicznej czujnika i jest ona najwigksza dla czujnika miedzianego (kilkanascie do
kilkadziesiat nF) a najmniejsza dla czujnika z wysokorezystywnej stali sprezynowej (okoto 1 nF). Z tego
wynika atrakcyjno$¢ czujnika miedzianego. Pojemnos¢ polaczen czujnika z generatorem jest na poziomie
100 pF, a ich niestabilno$¢ szacowana (z zapasem) na 1/10 ich warto$ci czyli 10 pF, wzgledna niestabilno$¢
drgafi tym spowodowana dla pojemnosci catkowitej obwodu 10 nF wynosi: (Af,c/f) = 1073, co przy czu-
tosci 30-107%/um da niepewnosé pomiaru 33 pm. Indukcyjno$é czujnika jest na poziomie 3pH, szacowana
indukcyjnos¢ potaczen jest okoto 0,3 puH, przyjmujac ich niestabilno$¢ rowniez jako 1/10, czyli 0,033 pH,
co da dominujaca niepewno$¢ wyznaczenia dtugosci czujnika 370 um. Dla czujnika z wysokorezystywne;j
stali sprezynowej niepewnos$¢ ta bedzie dwukrotnie wigksza czyli 660 um za wzgledu na podobna zalezno$¢
poszczegblnych pojemnosé jak indukcyjnosci. Tak wyznaczonej niepewnosci okreslenia dlugosci czujnika nie
nalezy odnosi¢ do niepewnosci samego pomiaru, gdyz okresla si¢ w nim zmiang dhugosci czujnika. Niepew-
no$¢ zwigzana z pomiarem odnosi si¢ do niestatosci indukcyjnosci i pojemnosci potaczen czujnika z gene-
ratorem aktualnie istniejacych a nie w odniesieniu do parametrow potaczen podczas wzorcowania czujnika.

Tak wigc dla czujnika miedzianego istnieje mozliwo$¢ dos¢ precyzyjnego okreslenia przesuwania si¢
temperatury kompensacji termicznej czujnika w zaleznos$ci od jego odksztalcania.

Zgodnie z powyzszym poprawka termiczna do pomiaru zmiany dtugos$ci probki bedzie:

Alrzii:%[a(T+kTAla)2 +b(T+k;AL)| (19)

gdzie:
Afr — wzgledna zmiana czestotliwosci spowodowana oddziatywaniem temperatury na czujnik,
wspotczynniki parabolicznej charakterystyki termicznej czujnika,
T, — biezaca temperatura w trakcie pomiaru
kr — wspotczynnik przemieszczania temperatury kompensacji przy zmianach dhugosci czujnika,

8
S
\
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Aly — rdéznica migdzy aktualna dtugoscia czujnika a dlugoscia odpowiadajaca kompensacji termicznej,
wyznaczona na podstawie wzorcowania czujnika (/,(f)).

Stosowanie czujnika odniesienia (kompensacyjnego) umozliwia na ogét redukejg btedow pomiaro-
wych wyniklych ze zmiennej temperatury czujnika pomiarowego, jednak w szczegolnym przypadku, gdy
temperatura pracy obu czujnikéw znajduje si¢ pomigdzy temperatura kompensacji kazdego z nich czujnik
kompensacyjny nie tylko nie zmniejszy wplywu temperatury na pomiar odksztatcenia a nawet zwigkszy
ten wplyw, co spowoduje wzrost warto$ci wprowadzanych poprawek oraz ich niepewno$¢. Sytuacjg taka
przedstawia rys. 6, ktory pokazuje charakterystyki termiczne dwoch czujnikow, z ktorych jeden ma przesu-
nigta temperature kompensacji termicznej 0o —12°C w stosunku do drugiego. Jesli pomiar odbywac si¢ bedzie
w temperaturze o zmiennos$ci £4°C pomigdzy punktami kompensacji obu czujnikéw (na rys. 6 szare pole
z lewej strony), to nachylenie jednej charakterystyki bedzie przeciwne do drugiej, czyli takie same zmiany
temperatury jednego z czujnikow beda powodowaé wzrost czestotliwosei drgan to u drugiego spowoduja
spadek czestotliwosci. Skutkiem tego czujnik odniesienia nie tylko nie zmniejszy btedu pomiaru, ale nawet
zwigkszy go, przy braku odpowiednich korekt (poprawki)! Oczywiscie jesli temperatura pracy czujnikow
przesunie si¢ w stron¢ wigkszych lub mniejszych temperatur, (np. szare pole z prawej strony na rys. 6),
czujnik odniesienia odzyska mozliwo$¢ redukcji btedu termicznego, gdyz nachylenie oby charakterystyk
bedzie mialo taki sam znak, chociaz nieco r6zna wartosc.

- charakterystyki czujnikéw miedzianych
_ dla 2x18+24nF, Rk+Rs=0.40m
symulacja

Rys. 6. Zmniejszenie lub zwigkszenie termicznego bledu pomiaru przy stosowaniu czujnika odniesienia,
w zaleznosci od temperatury czujnikdéw i rdznicy ich charakterystyk termicznych

Pozytywne znaczenie czujnika odniesienia w eliminowaniu niestabilno$ci drgan oscylatora oraz re-
dukcje bledow oddziatywania cisnienia na czujnik pomiarowy podczas pracy w komorze ciSnieniowej jest
bezsporne i jego stosowanie wydaje si¢ koniecznoscia.

6. Bezwzgledny termiczny blad pomiaru zmian dlugosci
w poréwnawczej metodzie pomiaru odksztalcenia,
w przypadku zaniechania wprowadzania poprawek

Termiczny btad pomiaru odksztalcenia pojawia si¢, gdy czujniki pomiarowy i odniesienia maja roz-
ne charakterystyki termiczne. Réznice tych charakterystyk spowodowane sa glownie przez inna dlugosé
czujnika pomiarowego aktualnie zamontowanego na badanym obiekcie niz ta, przy ktorej byt pierwotnie
kompensowany termicznie poprzez dobor pojemnosci obwodu rezonansowego. Nastepnie podczas pomiaru
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jego dlugos¢ moze si¢ zmienia¢ wraz z deformacja badanego obiektu tak, ze roznice obu charakterystyk
moga si¢ zmniejszac¢ lub zwigksza¢ w zaleznosci czy czujnik pomiarowy bgdzie si¢ skracat lub wydtuzat.
Narastajace roznice spowodowane zmiang dtugosci czujnika Alg a zatem jego indukcyjnosci ALg skutkuja
zwigkszeniem bl¢du pomiaru Al wg (7) wyrazonego w jednostkach dlugosci.

W poprzednich rozdziatach podano sposob wyliczenia poprawek do pomiaru zmian dlugo$ci w zmien-
nej temperaturze, ze wzglgdu na paraboliczny ksztatt charakterystyki termicznej czujnika oraz jej zaleznosé
od dtugosci czujnika. Pozadanym jest jednak mozliwos¢ obliczenia przyblizonej niepewnosci pomiaru wobec
braku tych poprawek.

Bezwzgledny termiczny btad w pordwnawczej metodzie pomiaru odksztalcenia mozna wyliczy¢
z formuty zawierajacej nachylenie charakterystyki termicznej obu czujnikéw (pochodna w okreslonej tem-
peraturze 7) ich czuto$ci oraz wspotczynnika proporcjonalnosci k; okreslajacy zmiang warto$ci pochodne;
w miar¢ odksztatcania czujnikow.

AT, df;, AT, df,
AlT:[ = (/J;;m +Alsm klmj _(k CJ;‘? +Alsk klkJ (20)

Sm Sk
gdzie:
T, Ty, S, S — temperatura oraz czutos¢ czujnika pomiarowego i kompensacyjnego,
Al,,,, Al — zmiana dlugosci czujnika pomiarowego i kompensacyjnego,
ki ke — wspoltczynniki zmian nachylenia charakterystyki termicznej do zmian dlugosci czuj-
nika pomiarowego i kompensacyjnego.

Poniewaz w metodzie porownawczej dazy si¢ do maksymalnego podobienstwa toru pomiarowego
i odniesienia, wigc na ogdt spelniony jest warunek podobnej temperatury i czutosci obu czujnikow, a wtedy
powyzszy wzor mozna uprosci¢ do postaci:

daf
Alp=—| =T 4 ALk, ——1K ATk 21
T s dT sm"™lm dT sk ™k ( )

7. Wzgledny termiczny blad pomiaru

Zwigkszeniu bledu bezwzglednego towarzyszy wzrost odksztalcenia obiektu badanego, co sugeruje,
ze blad wzgledny pomiaru pozostanie w przyblizeniu na stalym poziomie. Zmiany dtugosci czujnika Alg
sa rowne zmianom dlugosci badanego materiatu A/,,, zatem mozna zdefiniowa¢ wzgledny termiczny blad
pomiaru jako:

Slp=—L =—T (22)

1 w ogolnej postaci zapisac:

AT, dfr, (Ao, AT, AT, dfy (Alo, AT,
SZT:LZTZ Aly _ m Afn (Ao, ATy ) AL g || Ifric (Al Ok)+Alskklk _
AZm Alvm AZsmSm dT Alv Sk ar
art (Al AT, ) af: (Al AT, (222)
AT n m> AT b
_ ALy [ Yrin \Rlom> Aom L+Alvmklm Al | dfry \Blgg Alog L+Alckklk
Alsm dr Sm ; Alsm dT Sk ’
gdzie:

Al, — roznica miedzy dlugoscia i temperaturg kompensacji a ich rzeczywistymi wartosciami.

Idea porownawczej metody pomiaru zaktada jak najwieksze podobienstwo wlasciwosci obu czujni-
kéw, migdzy innymi co do czutosci 1 wspotczynnika k;, ponadto mozna zatozy¢, ze chwilowe temperatury
obu czujnikéw sa niemal identyczne, wigc réwnanie bedzie miato postac:
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df: (AL, AT, dfy (AL, AT,
5lT= AT me( 0 0)+Alymkl_ M —I—Alykk[
sAl dT | dT |

sm

(22b)
dla A];n :AT}( 5 klm:klk 5 Sm:Sk

Zatem dla pelnej kompensacji termicznej w pordwnawczej metodzie pomiaru konieczna jest rownosé
odksztatcen i charakterystyk termicznych obu czujnikow. Mozna to zrealizowac np. w pomiarze $cisliwo-
$ci, jesli oba czujniki miaty by taka sama dtugos¢ poczatkowa a materiat, na ktorym zamocowano czujnik
odniesienia miat by podobna $cisliwos¢ jak material badany.

Praktyka pokazuje, ze tatwo uzyska¢ doktadno§¢ mocowania czujnika okoto 0,5 mm. (Czujnik od-
niesienia jest na og6l zamocowany jednorazowo na wsporniku, dla serii pomiarow, wigc mozna go skom-
pensowac z wigksza starannos$cia niz czujnik pomiarowy montowany) doraznie

8. Pomiar charakterystyk termicznych czujnikéw wykonanych
z r6znych materialow

Eksperymenty polegaly na pomiarze zmian czgstotliwosci oscylacji generatora Colpitts’a (z dzielona
pojemnoscia), z ktorym wspdlpracowal badany czujnik, pod wptywem zmian temperatury cieczy dielek-
trycznej w ktorej zanurzony byt czujnik. Zalezno$¢ t¢ wyznaczano dla r6éznej dhugosci czujnika, ktory byt
zamocowany przez przylutowanie do stalowego jarzma poprzez izolator i tacznik (rys. 1). Dlugos¢ czujnika
zmieniano skokowo przez skracanie lub wydtuzanie tacznika (connecting bar). Ciecza robocza byta nafta,
ktora podgrzewano grzatka elektryczna w naczyniu szklanym o objgtosci 0.4 litra od temperatury okoto
—10°C do okoto +100°C. Potaczenie czujnika umieszczonego w nafcie z generatorem musiato by¢ krotkie,
kilkanascie centymetrow, aby pasozytnicze indukcyjnos$ci tych potaczen byly jak najmniejsze, zblizone do
faktycznie wystgpujacych podczas pomiaru odksztatcen w komorze ci$nieniowej. Ostony termiczne naczy-
nia z nafta i generatora zapewnily stato$¢ temperatury generatora 0.3°C, podczas eksperymentu trwajacego
okoto 30 minut. Sam generator skompensowano termicznie za pomoca odpowiednich kondensatorow try-
mujacych do wartosci okoto 10°/°C. Biorac po uwage, ze czuto$¢ czujnika okreslona jako wzgledna zmiang
czestotliwosci pod wptywem jego odksztatcenia, wynosi w przyblizeniu 3*10>/um, niestabilno$¢ termiczna
generatora dawata maksymalng réwnowazna niepewnos$¢ pomiaru odksztatcenia ponizej 1um, wigc wartosé
zblizona do doktadnosci prezentowanej metody pomiarowej. W najbardziej interesujacym zakresie, czyli
otoczeniu temperatury pokojowej mozna przyjac brak wptywu temperatury na generator. Osiaganie tempe-
ratury 100°C pozwalato zaobserwowac przesuwanie si¢ punktu stabilizacji termicznej czujnika w funkcji
zmian parametrow obwodu rezonansowego, szczeg6lnie dla czujnika miedzianego. W praktyce tak wysokie
temperatury nie wystepuja podczas pomiar6w w komorze cisnieniowej GTA-10.

Czujnik ze stali wysokorezystywnej

Czujnik wykonany ze stali sprezynowej, wysokorezystywnej jest aktualnie uzywany do pomiaru od-
ksztalcen w komorze cisnieniowej. Przy jego rezystancji okoto 30 Q, indukcyjnosci 3 pH i 80 zwojach drutu
o $rednicy 0.2 mm kompensacja termiczna wystepuje dla pojemnosci obwodu rezonansowego w przyblizeniu
réwna 0.8 nF, (C; = C, = 1,5 nF) 1 pojemnosci pasozytniczej polaczen Cp = 70 pF (pojemnos¢ przepustow
cisnieniowych). Czujnik wykonano w uktadzie podwojno-roéwnoleglym, to znaczy sktadat si¢ z dwoch cewek
potaczonych elektrycznie szeregowo a pod wzgledem mechanicznym szeregowo [6]. Rysunek 7 przedstawia
uzyskane charakterystyki wzglednej zmiany czgstotliwo$ci przy zmianach temperatury dla dtugosci czujnika
l.=13,0; 14,2; 15,51 16,8 mm. Zostaly one unormowane dla temperatury 20°C. W ostatnim przypadku
(l,=16,8 mm) pokazano punkty pomiarowe, a w pozostatych (dla przejrzystosci rysunku) tylko aproksy-
macje krzywa drugiego stopnia. Fluktuacje punktow pomiarowych maja maksymalna warto$¢ okoto 30 Hz,
sa one spowodowane turbulencja cieczy podczas podgrzewania. Gdy temperatura cieczy, a zatem czujnika,
nie zmieniala sig, fluktuacje zanikaty do poziomu rozdzielczo$ci pomiaru czgstotliwo$ci, czyli 4 Hz, przy
czgstotliwosci oscylacji 3 MHz.

Czujnik kombinowany manganin — wysokorezystywna stal sprezynowa

W 2007 roku opisano zmodyfikowany dwu cewkowy czujnik. Modyfikacja ta polegata na podzieleniu
cewki na dwie rowne czg$ci i potaczeniu ich pod wzgledem elektrycznym szeregowo a mechanicznym réwno-
legle. W ten sposob zwigkszono czuto$¢ czujnika dwukrotnie przy niezmniejszonej jego indukcyjnosci. Taka
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Rys. 7. Eksperymentalnie wyznaczona rodzina charakterystyk dla réznej dtugosci czujnika
z wysokorezystywnej stali sprezynowej

posta¢ czujnika umozliwila wykonanie par cewek z r6znych przewodnikow, np. ze stali wysokorezystywne;
i manganinu. Poniewaz rezystancja manganinu praktycznie nie zalezy od temperatury, to wzgledne zmiany
rezystancji zespotu cewek: manganinowej i stalowej bytyby mniejsze niz w wypadku cewki tylko stalowe;j
o tej samej indukcyjnosci. W konsekwencji krzywa zaleznosci czgstotliwos$c-temperatura cewki byla by
bardziej plaska, co dalo by wigkszy zakres stabilizacji termicznej, gdyby udato sig takq stabilizacjg osiagnac.
Faktycznie, stabilizacja termiczna jest mozliwa na przyktad dla zespotu cewek: stalowej o rezystancji 10 Q
i manganinowej 6 Q potaczonych szeregowo. Cewki te mialy takie same parametry mechaniczne tzn.: po
40 zwojow o $rednicy 3 mm z drutu o $rednicy 0.2 mm i indukcyjnosci kazda okoto 1.4 pH. Po potaczeniu
w szereg obu cewek otrzymano czujnik, ktory miat rezystancjg 16 € 1 indukcyjnos¢ 2.8 pH oraz termiczny
wspolczynnik zmian rezystancji a,,= 0,56*107%/K. Czujnik wykonany tylko ze stali wysokorezystywnej miat
rezystancje 20 Q i termiczny wspotczynnik jej zmian a,, = 0.90%10/K, wiec prawie dwukrotnie wigkszy. Ze
wzgledu na mniejsza rezystancjg takiego stalowo-manganinowego czujnika stabilizacjg termiczna osiagnigta
dla wigkszej wartosci pojemnosci kondensatorow C; C, czyli po 4,3 nF (w przypadku czujnika stalowego
2x1,7 nF). Ponad dwukrotnie wigksza warto§¢ pojemnosci obwodu rezonansowego jest bardzo korzystna,
gdyz w takim samym stopniu maleje wptyw niestabilno$ci pojemnosci pasozytniczych, gldwnie przepustow
cisnieniowych pod wptywem zmian ci$nienia.

Rysunek 8 przedstawia krzywe wzglednych zmian czgstotliwosci w funkcji temperatury, dla réznych
dhugosci czujnika stalowo-manganinowego. Krzywe te sa aproksymacja punktéw pomiarowych parabola-
mi. Przeprowadzonych eksperymentow bylo wigcej, ale dla przejrzystosci na rysunku zilustrowano wyniki
potowy z nich. Na tym samym rysunku po prawej pokazano warto$ci wspotczynnikow termicznych dla
temperatury 20°C przy o$miu réznych dlugosciach czujnikdéw oraz ich aproksymacja liniowa okreslajaca
zmiang termicznego wspolczynnika czgstotliwosci czujnika przy zmianach jego dlugosci, w otoczeniu
punktu kompensacji termiczne;j.

Dopuszczalna réznica temperatur migdzy czujnikiem skompensowanym i nieskompensowanym przy
btedzie 0,1 pm wynosi £11°C a dla 1 um +33°C przy niezmienionej w stosunku do czujnika stalowego
czutoéci s = 30*¥10°° um™'. Nachylenie prostej z rys. 8 wynosi 1.7%¥10°, (mm*°C) !, wiec nieco mniej niz
dla czujnika stalowego co pozwala na wigksza tolerancje przy mocowaniu czujnika.

Prawdopodobnie mozna uzyska¢ bardziej ptaska charakterystyke czujnika manganinowo-stalowego
zwigkszajac ilo$¢ zwojow cewki manganinowej a zmniejszajac liczbg zwojow cewki stalowej 1 mocujac
je za pomoca roznej dlugosci tacznikow w zespot czujnika. Indukcyjnosé takiego czujnika pozostanie bez
zmian a rezystancja zmniejszy si¢, gdyz rezystywnos$¢ manganinu jest mniejsza od stali wysokorezystywne;j
co umozliwi (korzystne) zwigkszy¢ pojemnos¢ obwodu rezonansowego. W takim uktadzie odksztatcenia
wzgledne dtuzszej cewki manganinowej beda mniejsze a krotszej stalowej wigksze, ze wzgledu na znacznie
lepsze wlasnosci sprezyste stali nie ograniczy to zakresu przenoszonych przez czujnik odksztatcen.
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Rys. 8. Eksperymentalnie wyznaczona rodzina charakterystyk dla réznej dtugosci czujnika kombinowanego z dwoch cewek
o takiej samej geometrii, jedna z wysokorezystywnej stali sprezynowej druga z manganinu

Czujnik miedziany

Czujnik miedziany mozna skompensowac¢ tylko w zmodyfikowanym obwodzie rezonansowym.
Gltowna zaleta takiego czujnika jest duza pojemnosé tego obwodu, z ktorym wspotpracuje, ptaska charak-
terystyka termiczna i tatwo$¢ wykonania, a wada duza podatnos¢ na trwate odksztatcenia (uszkodzenie).
Rodzing jego charakterystyk termicznych przedstawia rys. 9. Dla czujnika /; = 55 mm pokazano punkty
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Rys. 9. Eksperymentalnie wyznaczone wzglgdne zmiany czgstotliwosci dla rozciaganego czujnika miedzianego
o rezystancji polaczen R, = 0,3 Q
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pomiarowe, a dla dwoch pozostatych pomiardéw tylko koncowa aproksymacje parabola. Widoczne punkty
pomiarowe sa polozone nieco chaotycznie, a przyczyna tego sa drobne fluktuacje temperatury podgrzewanej
cieczy z predkoscia okoto 1°C/min., w ktorej byt zanurzony czujnik. Czujnik, w odréznieniu do symulacji
przedstawionej uprzednio narys. 2 polaczono z generatorem poprzez bezindukcyjna rezystancjg 3 €2, symu-
lujaca rezystancjg klucza tranzystorowego, podlaczajacego naprzemiennie czujnik pomiarowy i odniesienia
do generatora. (Klucz o znikomo malej rezystancji mozna zrealizowac na przetacznikach mechanicznych.)
Istnienie tej rezystancji spowodowalo obnizenie wartos$ci pojemnosci obwodu rezonansowego, przy ktorej
zachodzi kompensacja termiczna czujnika, oraz korzystnie, sptaszczenie charakterystyki termicznej, co
wykazano w [3]. Wplyw odksztatcania czujnika na nachylenie charakterystyki (wspolczynnik k;) wynosi
0,9/mm-°C.

9. Termiczny blad/poprawka pomiaru Sci§liwosci
w aparacie GTA-10

Analizujac przedstawiony uprzednio wzor (17b) na termiczny wzgledny biad pomiaru odksztatcenia
bardzo trudno podaé jego szacunkowa wartos$¢, ktora byta by w miar¢ poprawna dla réoznych warunkéw
pomiaréw. Podsumowujac, mozna stwierdzic, ze te warunki to:

— zakres zmiennosci temperatur podczas pomiaru, na ktére eksperymentator ma tylko czgsciowy
wplyw,
— roznice charakterystyk termicznych migdzy czujnikiem pomiarowym a odniesienia wynikajace

z ograniczonej precyzji ich wykonania i zamontowania na materiale,

— ksztatt charakterystyki termicznej czujnikow, zalezny od rodzaju materiatu, z jakiego sa wykonane,
— bezwzgledna warto$¢ mierzonego odksztalcenia.

W przypadku braku pomiaru temperatury, jej wptyw na pomiar odksztatcenia czujnikiem przejawi
si¢ w postaci btedu. Jesli informacja o zmianach temperatury obu czujnikoéw bedzie dostgpna, wyliczenia
umozliwia wprowadzanie poprawek do pomiaru odksztalcenia.

W realiach Pracowni Odksztatcen Skal najbardziej niekorzystne warunki ze wzgledu na btad pomiaru
odksztatcenia wystepuja podczas pomiaru Scisliwo$ci skat mato §cisliwych, ktore dla maksymalnych cisnien
400 MPa, w komorze aparatury GTA-10 podlegaja odksztatceniom rzedu 10 (czyli 1 promil). Typowa
probka umieszczana w komorze ma dhlugos¢ 44mm, co odpowiada zmianom dlugosci rzedu 0,04 mm.
W trakcie pomiaru pojawiaja si¢ roznice temperatur na skutek kompresji i dekompresji cieczy cisSnieniowej
1 nie mozna ich uniknag.

Ponizej przedstawione beda szacunkowe wyliczenia wzglednego bledu w poréwnawczej metodzie
pomiaru dla typowych warunkéw pomiaru $ci§liwosci:

— zakres zmian temperatury jest okoto 10°C,

— réznice mi¢dzy zalozona a rzeczywista dlugoscia doboru dlugosci poczatkowej czujnikéw wynosi
0,5mm, przy czym przyjety bedzie najbardziej niekorzystny przypadek, w ktorym jeden z czujnikow
bedzie krétszy a drugi dtuzszy o 0,5 mm od przewidywanej dtugosci, przy ktorej wystepuje catkowita
kompensacja termiczna,

— czujnik odniesienia nie bedzie si¢ odksztatcal w ogole. W tym sensie bedzie to btad maksymalny,

— temperatura poczatkowa bedzie o 4°C wyzsza od zaktadanej temperatury kompensacji

— czulo$¢ czujnika bedzie =30-10"%/pum,

Wyliczenie btedu pomiaru odksztatcenia dla czujnika miedzianego wykonane beda na podstawie
eksperymentalnie wyznaczonej rodziny charakterystyk termicznych czujnika o dlugosci 53, 52 1 54 mm
(rys. 9).

Ze wzgledu na dos¢ zawile indeksowanie wielkos$ci wystegpujacych we wzorze (22b), pokazane beda
kolejne etapy obliczenia btedu. Ulatwi to identyfikacje poszczegdlnych zmiennych i analiz¢ wplywu po-
szczegblnych czynnikow na warto$¢ bledu:



Zakres kompensacji temperaturowej indukcyjnego czujnika odksztalcen 81

{OZTTM (4°C; +0,5mm) + 0,04mm - 0,9 - 10~ (mm - OC)I}
10°C
3().1()’3(mm)71 -0,04mm {

/
T
dfy,

Z:n (4°C;—0,5mm) +0mm-0,9-107° (mm- OC)I}

=8,3°C- 10—3{[(0,2 °C) ' +0,5mm-0,9 -10°°(mm-°C) ")+ 0,036(0(:)—‘} - [—0,2(0(:) —1+0(°C)—‘]} =
=8,3°C- 10—3{[0,65(00)—1 +0,036(°C) ']+ 0,2(°C) ' =8,3°C 107 {0,69 cc)'+o, 2(0(:)—1} ~ 8107

Wyliczony w ten sposob wzgledny btad pomiaru odksztalcenia przy braku wnoszenia poprawek ma
warto$¢ okoto 0.8%. Btad bezwzgledny jest nie wigkszy niz 0,4 um. Tak mata warto$¢ btgdu potwierdzaja
testy pomiaru $ci§liwosci stali zamieszczone w [7].

Nadmieni¢ nalezy, ze przyjmujac rozszerzalnos¢ termiczna badanych materiatow nawet na matym
poziomie 10°/°C, w odniesieniu do przyjetej bazy pomiarowej 44mm i wahan temperatury10°C, zmiany
dtugosci probki beda okoto 4 um!!! Jest to 10 razy wigcej niz szacowana niepewnos¢ pomiaru ze wzgledu
na zmienna temperaturg czujnika. Oczywiscie w odniesieniu do pomiardéw Scisliwosci w urzadzeniu GTA-10
dochodzg inne czynniki zaktocajace pomiar, gldéwnie zmienne ci$nienie, zwigkszajace niepewnos¢ wypad-
kowa. Probe ich identyfikacji i analizy mozna znalez¢ w [7].

10. Podsumowanie

Przeprowadzono eksperymentalne wyznaczanie charakterystyk termicznych indukcyjnych czujnikow
do pomiaru zmian dtugo$ci wykonanych z r6znych materiatow. Charakterystyki te wyznaczaja zaleznos¢
czestotliwosci drgan generatora od temperatury czujnika, ktory wspotpracuje z nim. Omawiane czujniki
mozna skompensowac termicznie dla pewnego zakresu temperatur i wartosci parametrow LC generatora.
Skoncentrowano si¢ na otrzymaniu rodziny charakterystyk termicznych dla r6znych dtugosci czujnika. Wy-
pracowano rowniez matematyczne wzory umozliwiajacych okres§lanie wtasciwosci termicznych czujnikow,
obliczenie niepewnos$ci pomiaru oraz wprowadzanie odpowiednich poprawek pomiarowych. Z otrzymanych
charakterystyk i obliczen wynika, ze niepewno$¢ pomiaru zmian dhugosci probki materialu ze wzgledu na
oddzialywanie zmiennej temperatury na czujnik wykonany z miedzi lub wysokorezystywne;j stali sprezy-
nowej jest szacowana na nie wigksza niz 0,4 um dla zmian temperatury okoto 10°C, wobec braku wyko-
nania poprawek. Warunkiem jest zachowanie przewidzianej dlugosci czujnika, przy ktorej zachodzi jego
kompensacja termiczna, podczas jego montazu na probce, z btedem nie wigkszym niz Imm, co wydaje sie
tatwym do osiagnigcia. Poprawki obliczone na podstawie podanych w opracowaniu wzoréw koryguja skutki
wyjscia czujnika z obszaru kompensacji termicznej, spowodowanego zaréwno niedoktadnoscia jego zamon-
towania jak i odksztatcania podczas pomiaru. Koniecznym jest znajomos$¢ temperatury otoczenia czujnika.
Wprowadzanie poprawek jest szczeg6lnie istotne w porownawczej metodzie pomiaru z udzialem czujnika
odniesienia, gdyz bez nich czujnik ten zamiast cho¢by czesciowo kompensowaé wpltyw temperatury na
czujnik pomiarowy moze w szczegolnych warunkach zwigksza¢ btad pomiaru odksztatcenia probki. Stanie
si¢ tak, gdy nachylenie parabolicznych charakterystyk termicznych obu czujnikow bedzie miato przeciwny
znak, dla temperatur wystepujacych podczas pomiaru. Nieliniowo$¢ charakterystyk czujnikow wykonanych
z miedzi lub wysokorezystywnej stali sprezynowej jest na tyle mata, ze wlasciwie mozna by zrezygnowac
zuzywania czujnika odniesienia ze wzgledu na zmiany temperatury rzedu 10°C, ktore wystepuja np. podczas
sprezania i rozprezania cieczy w aparacie GTA-10, ale jego obecnos¢ jest konieczna dla kompensowania
niestabilno$ci generatora LC, z ktorym wspotpracuje czujnik pomiarowy. Dla wigkszych zmian temperatury
wprowadzanie poprawek wydaje si¢ niezbedne.

Ze wzgledu na material uzyty do wykonania czujnikéw mozna wnosic, ze dla czujnikéw wykonanych
ze stali niskorezystywnej wplyw temperatury na cze¢stotliwos¢ jest tak duzy, ze praktycznie wyklucza ich
stosowanie. Czujniki ze stali sprezynowej wysokorezystywnej o wiele stabiej reaguja na temperature, ale
pojemnos¢ obwodu rezonansowego, do ktorego jest wlaczony jest na tyle mata, ze ujawnia si¢ destabilizu-
jacy wpltyw pojemnosci polaczen. Czujnik miedziany jest rownie mato wrazliwy na temperature jak stalowy
wysokorezystywny, przy czym obwod rezonansowy ma duza pojemnos¢, praktycznie eliminujaca wplyw
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pojemnosci potaczen, lecz jest podatny na uszkodzenia mechaniczne. Kompromisem migdzy czujnikiem
miedzianym i stalowym wysokorezystywnym moze by¢ czujnik kombinowany sktadajacy si¢ zdwoch cewek,
jednej ze stali wysokorezystywnej a druga z manganinu. Taki czujnik mial by lepsze wlasciwos$ci sprezyste
niz miedziany przy wigkszej pojemnosci obwodu rezonansowego i ptaskiej charakterystyce termiczne;.

Przeprowadzone badania charakterystyk termicznych czujnikéw wykonanych z r6znych materiatow
nalezy traktowac jako wstgpne. Przede wszystkim wptyw temperatury czujnika miedzianego i ze stali wyso-
korezystywnej na czestotliwo$é drgan jest tak maty, rzedu 107, ze wymagana jest duza stabilnosé temperatury
samego generatora, ktora w tych eksperymentach byta stabilizowana biernie, za pomoca oston termicznych.
Niezbegdne jest zastosowanie aktywnego, precyzyjnego termostatowania generatora dla uzyskania doktadniej-
szych charakterystyk termicznych. Po wtore: uzyskane rodziny charakterystyk termicznych wyznaczone dla
r6znych dtugosci czujnika nalezy uzupeti¢ o takiez charakterystyki dla zmieniajacej si¢ pojemnosci obwodu
rezonansowego o niewielka wartosci, co symulowalo by wptyw niestabilnych pojemnosci elektrycznych
przepustow cisnieniowych w komorze Aparatu GTA-10. Wreszcie po trzecie: dla potwierdzenia efektyw-
nosci wprowadzania poprawek do pomiaru i szacowania jego niepewnosci ze wzgledu na oddziatywanie
temperatury na czujnik nalezy wykona¢ znaczaco statystycznie liczne pomiary zmian dtugosci czujnikami
wykonanymi z ré6znych materiatow.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The scope of temperature compensation in an inductive strain sensor

Abstract

Testing is done to establish the influence of temperature on the results of strain measurements with a core-less
inductive sensor, particularly for the variable length of the sensor made of different materials, mostly from copper. This
is continuation of research work on applications of an inductive, core-less sensors designed to measure rock strains
in the pressure cell of the GTA-10 device. So far strain measurements have been taken with electro-resistant strain
gauges or inductive sensors made from high-resistant spring steel. Recent tests utilising a copper sensor integrated
with a modified resonance circuit engineered by the author reveal it well outperforms the existing solutions in the
range of low strains, below 1%. The thermal characteristics are obtained, in the range of —10 to 90°C for sensors
of different length and made of copper, high- and low-resistant steel, manganite and sensors being a combination
of these material components. Experimental results are compared with simulated thermal characteristics based on
equations expressing the influence of the sensor temperature on vibration frequency of the resonant circuit. New
correction terms are computed accordingly to account for the effects of temperature fluctuations in the sensor and
those of the reference temperature in the comparative method. Control of parameters of the resistance circuit guar-
antees the weak dependence of vibration frequency on sensor temperature, also ensuring high capacity of the circuit,
which practically mitigates for the effects of parasite connections on stability of vibrations of the resonance circuit.
Results will be utilised in strain measurements, particularly in rock compressibility tests performed in the pressure
cell GTA-10, operating in the pressure range up to 400 MPa.

Keywords: inductive stress sensor, thermal compensation of the induction coil, LC generator, thermal expansion



