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(54) Senzor de deformare fira contact

(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la tehnica de
masurare, in special la extensometrie, si poate
fi utilizatd pentru masurarea deformatiilor
corpurilor solide, supuse la intindere, inclusiv
celor ireversibile, de exemplu deformatiilor
reziduale critice in recipientele sub presiune, in
particular in cilindrii de compozit de inalta
presiune.

Senzorul de deformare fara contact
contine cel putin doud segmente de microfir cu
invelis de sticld, miezurile carora sunt
executate din aliaje feromagnetice cu structura
amorfa, care poseda un comportament bistabil
la remagnetizare, totodatd un segment de
microfir este utilizat In calitate de fir sensibil
(2), executat dintr-un aliaj cu temperatura
Curie Tnalta si magnetostrictie ridicata, iar alt
segment de microfir este utilizat in calitate de
fir de referintd (3), executat dintr-un aliaj cu
temperatura Curie joasad §i magnetostrictie
aproape de zero. De asemenea, firele (2) si (3)
sunt executate cu posibilitatea inducerii de la
distanta in  acestea a  impulsurilor

2

electromagnetice prin aplicarea unui camp
magnetic alternativ generat de un curent
sinusoidal (9) de la un dispozitiv de excitare si
detectare (4) a impulsurilor electromagnetice
induse la remagnetizarea firelor (2) si (3)
pentru determinarea marimii deformatiei.

Revendicari: 4

Figuri: 5




(54) Noncontact strain gauge

(57) Abstract:
1

The invention relates to measurement
technology, namely to extensometry, and can
be used for measuring strains of solids,
subjected to tension, including irreversible
ones, for example critical residual strains in
pressure vessels, in particular in high-pressure
composite cylinders.

The  noncontact strain  gauge
comprises at least two segments of microwire
in a glass shell, the cores of which are made of
ferromagnetic alloys with an amorphous
structure, which have a bistable magnetization
reversal behavior, at the same time one
segment of microwire is used as a sensitive
wire (2), made of a high Curie temperature and
high magnetostriction alloy, and the other
segment of microwire is used as a reference

(54) BecKOHTAKTHBII JaTYUK AedopMannu

(57) Pedepar:
1

H3o0perenue OTHOCHUTCS K
H3MepI/ITeHLHOﬁ TCXHHKC, a HUMCHHO K
SKCTEH30METPUH, u MOXET OBITH

WCIIONB30BAHO IS HM3MEpeHHs nedopManuii
TBEPABIX TeJl, MOABEPKEHHBIX PACTSKEHUIO, B
TOM qHCIe HEOOpaTUMBIX, Harpumep
KPUTHYCCKUX OCTATOYHBIX jaedopMmaruii B
cocylax IO JaBJIEHUEM, B YacTHOCTH B
KOMITO3UTHBIX OaJUIOHAaX BBICOKOI'O JIaBJIEHUS.

BeckoHTaKTHBIN JaTUuK aedopmMarim
COIEP)KUT HE  MEHee JBYX  OTpE3KOB
MUKpOTIPOBOJIa B CTEKJSTHHOW  00OJIOUKe,

HKHITBI KOTOPBIX W3TOTOBJICHBI u3
(beppOMarHMTHEIX  CIJIaBOB € amMoOp(HOM
CTPYKTYPOH, KOTOpBIE obnamatoT
OrcTaOUIHHBIM XapaKTepoM

NepeMarHuuMBaHus, MIPU 3TOM OJWH OTPE30K
MHKPOIIPOBOAA HCIIONb3yeTcs B KauyecTBe
YyBCTBUTEIHHOTO poBoJa (2),
M3TOTOBJICHHOTO W3 CIUIaBa C  BBICOKOH
TeMIeparypoin Kropu u GopmIon

2

wire (3), made of a low Curie temperature and
close to zero magnetostriction alloy. Also,
wires (2) and (3) are made with the possibility
to remotely induce electromagnetic pulses
therein by applying a magnetic alternating field
generated by a sinusoidal current (9), a device
for exciting and reading (4) electromagnetic
pulses induced by magnetization reversal of
wires (2) and (3 ), to determine the size of the
strain.

Claims: 4
Fig.: 5

2
MarHUTOCTPUKIIMEH, a  JApyroil  OTpe3okK
MHUKPOIIPOBOJa HCIOJIB3YyeTCd B KadecTBE
omnopHoro nposoaa (3), U3TOTOBJIEHHBIX U3
CIulaBa ¢ HM3KOH Temmeparypoit Kiopu wu
ONMU3KOM K HYII0 MarHUTOCTpuKIuei. Takxe
mpoBoma (2) wm (3) BHIONHEHH C

BO3MOXKHOCTBIO HaBEJICHUS B HHUX
JMCTaHIIOHHO 3JIEKTPOMAarHUTHBIX
HMITYJIbCOB IYTEM HPHJIOKEHUS MarHUTHOTO
HePEeMEHHOTO o, CO37aBaeMOTr0
CHHYCOMAAJBHBIM TOKOM (9), ycTpoiicTBOM
BO30YXKIICHHS u CUUTBIBAHUS 4)
AJIEKTPOMArHUTHBIX HMITYJIbCOB,
WHYUPOBaHHBIX nepeMarHuuMBaHUEM
mpoBooB (2) u (3), U1 onpefeNeHus pa3mMepa
neopmanum.

I1. popmyuer: 4

@ur.: 5
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Descriere:

Inventia se refera la tehnica de masurare, in special la extensometrie, si poate fi utilizatd pentru
masurarea deformatiilor corpurilor solide supuse la intindere, inclusiv celor ireversibile, de exemplu
deformatiilor reziduale critice in recipientele sub presiune, in particular in cilindrii de compozit de inalta
presiune.

Este cunoscut un senzor pentru masurareca deformarii corpurilor solide, de tip extensometru
rezistiv, care contine un corp, o bazd, un element elastic realizat in forma unei grinzi de indoire, fixata pe
baza de ambele parti, si elemente sensibile la deformare cu contacte [1].

Solutia cunoscuta, avand elementele sensibile formate pe grinda de indoire, conduce la reducerea
dimensiunilor extensometrului. Totusi, deoarece elementele sensibile sunt conectate in forma unei punti
Wheatstone, este necesara asigurarea contactului fizic intre corp/senzor i echipamentul de monitorizare,
tensosensibilitatea senzorului fiind relativ redusa.

Cel mai apropiat dupd esenta tehnicd de dispozitivul propus este un senzor de
tensiune/deformare, in care este prezentatd o metoda si aparatura de detectare a tensiunii (deformarii) si
care permite masurdtori de stres, vibratii si alte sarcini impuse unui corp, fara contact fizic intre
corp/senzor si echipamentul de monitorizare. Solutia presupune instalarea pe un corp solid a unui
extensometru caracterizat printr-o dependentd neliniard curent-tensiune, care variaza in functie de
solicitarea (deformarea) aplicatd unui astfel de corp. Extensometrul contine un fir acoperit cu o pelicula
magnetostrictiva si, de asemenea, mai contine cel putin o bucla de inductie conectata operativ la fiecare
dintre cele doud capete ale firului. Un dispozitiv de excitare (bobind) este folosit pentru a induce un
raspuns AC 1n senzor. Raspunsul neliniar la curentul indus este citit de un dispozitiv de detectare, cum ar
fi o bobind de detectare. Dispozitivul de excitare si dispozitivul de detectare sunt situate in imediata
apropiere a senzorului [2].

Senzorul §i metoda de masurare mentionate au o gama foarte limitata de utilizari, deoarece
dispozitivele de excitare si detectare trebuie sa fie situate in imediata apropiere a senzorului. Indepirtarea
acestor dispozitive de la senzor chiar si pentru o distantd foarte scurtd, precum si, chiar si o usoara
modificare a pozitiei dispozitivelor de excitare si detectare fatd de senzor, duce la o eroare mare in
masurarea deformatiei, deoarece semnalul util de la elementul sensibil este prea slab pentru a fi detectat la
distanta. Totodata, senzorul este dificil de fabricat si de instalat pe obiectul de testat, iar rezultatele
masurdtorilor depind in mare masura de temperatura mediului de operare.

Problema pe care o rezolva inventia constd In masurarea deformatiilor corpurilor solide prin
detectarea modificarii caracteristicilor magnetice ale materialelor supuse deformarii, reducerea
restrictiilor privind distanta si pozitionarea (plasarea) dispozitivului de excitare si detectare fatd de firul
dependentei de temperatura si extinderea intervalului temperaturilor de lucru.

Senzorul de deformare fara contact, conform inventiei, inlaturd dezavantajele mentionate mai sus
prin aceea ca contine cel putin doua segmente de microfir cu invelis de sticla, miezurile carora sunt
executate din aliaje feromagnetice cu structurd amorfda, care posedd un comportament bistabil la
remagnetizare, totodata un segment de microfir este utilizat in calitate de fir sensibil, executat dintr-un
aliaj cu temperatura Curie inaltd si magnetostrictie ridicata, iar cel putin un alt segment de microfir este
utilizat 1n calitate de fir de referintd, executat dintr-un aliaj cu temperatura Curie joasa si magnetostrictie
aproape de zero, de asemenea, firele sunt executate cu posibilitatea inducerii de la distantd n acestea a
impulsurilor electromagnetice prin aplicarea unui cdmp magnetic alternativ generat de un curent
sinusoidal de la un dispozitiv de excitare §i detectare a impulsurilor electromagnetice induse la
remagnetizarea firelor pentru determinarea marimii deformatiei.

Temperatura Curie a firului de referinta poate fi cu 10...15% mai mare decat temperatura
maxima a intervalului de lucru al senzorului. Temperatura Curie a firului sensibil poate fi semnificativ
mai mare decit cea a firului de referinta. in cazul in care senzorul include cel putin doui fire de referinta,
aliajele din care sunt executate acestea pot fi selectate astfel Incat temperatura Curie a fiecaruia sa fie
diferita.

Rezultatul tehnic al inventiei consta in urmatoarele:

- reducerea dependentei rezultatelor masuratorilor de distanta si pozitionare fata de dispozitivul
de detectare prin utilizarea a cel putin doud segmente de microfir - unul in calitate de fir sensibil, iar altul
in calitate de fir de referintd, respectiv prin compararea semnalelor de raspuns la remagnetizarea
segmentelor de microfir, astfel incét raportul care rezultd nu depinde de distanta si pozitionare, dar este in
corelatie cu modificarea caracteristicilor magnetice ale buclei de histerezis la deformare;
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- cregterea distantei de detectare fiabila a deformarii prin realizarea segmentelor de microfir din
aliaje feromagnetice cu structurd amorfa si comportament bistabil la remagnetizare, fapt care permite
inducerea unor impulsuri electromagnetice scurte de o amplitudine suficientd pentru a fi detectate la o
distanta relativ mare;

- cresterea tensosensibilitatii prin alegerea si fabricarea firului sensibil din aliaje cu o
magnetostrictie ridicata, firul sensibil fiind supus suplimentar unui tratament termomecanic;

- reducerea erorilor de masurare prin alegerea si fabricarea firului de referintd din aliaje cu
temperatura Curie mai mica decat temperatura Curie a firului sensibil, fapt care permite compensarea
dependentei de temperaturd a mediului ambiant;

- extinderea intervalului temperaturilor de lucru prin utilizarea a cel putin doua fire de referinta,
care au temperatura Curie diferitd, selectata astfel incat compensarea dependentei de temperatura sa fie
posibild intr-un interval mult mai larg de temperatura a mediului ambiant.

Inventia se explica prin desenele din fig. 1-5, care reprezinta:

- fig. 1, structura schematica a senzorului de deformare fara contact;

- fig. 2, secventa impulsurilor de raspuns la remagnetizarea a doua fire;

- fig. 3, ciclul de histerezis la remagnetizarea a doua fire;

- fig. 4, dependenta ariei buclei de histerezis de deformatia firului sensibil,

- fig. 5, aria buclei de histerezis a unui fir de referinta in functie de temperatura.

Senzorul de deformare fara contact (fig. 1) contine cel putin doud segmente de microfir cu
invelis de sticld 2 si 3, realizate pe bazd de aliaje feromagnetice cu structurd amorfd i montate pe
suprafata unui corp solid 1. Un segment de microfir este utilizat in calitate de fir sensibil 2, iar cel putin
un alt segment de microfir este utilizat in calitate de fir de referinta 3. Firul sensibil 2 este realizat pe baza
de aliaj cu o magnetostrictie pozitiva ridicata, iar firul de referintd 3 - pe baza de aliaj cu o magnetostrictie
aproape de zero. Un dispozitiv de excitare si detectare 4 este utilizat pentru inducerea impulsurilor
electromagnetice prin aplicarea unui cdmp magnetic extern produs de un curent alternativ sinusoidal 9
(fig. 2) si, corespunzator, pentru detectarea impulsurilor electromagnetice 5 si 7 induse la remagnetizarea
firului de referinta 3, respectiv a impulsurilor electromagnetice 6 si 8 induse la remagnetizarea firului
sensibil 2 (fig. 2).

Senzorul de deformare farad contact functioneaza in modul urmator.

La baza functionarii senzorului sta aplicarea unui cdmp magnetic extern si analiza raspunsului
sistemului la cdmpul magnetic aplicat. Analiza necesara se bazeaza pe metoda de comparare a raspunsului
magnetic al materialului realizat in forma unor segmente de microfir (US 8258441 B2 2012.09.04; US
9212955 B2 2015.12.15). Utilizarea firului de referinta 3 si metodei respective de comparare a
raspunsului magnetic permite rezolvarea problemei dependentei pronuntate a rezultatelor masurarilor
deformarii de distanta si pozitionare fata de dispozitivul de excitare si detectare 4.

La apropierea dispozitivului de excitare i detectare 4 de corpul solid 1, pe care este fixat
senzorul, asupra firului sensibil 2 si firului de referintd 3, situate aproape unul de celalalt, actioneaza
campul magnetic generat de curentul alternativ sinusoidal 9. Datoritd comportamentului bistabil la
remagnetizare raspunsul magnetic al senzorului se caracterizeaza printr-un salt gigant Barkhausen, fapt
care permite inducerea impulsurilor electromagnetice scurte 5...8. Impulsurile 5 si 7 induse la
remagnetizarea firului de referinta 3, respectiv, impulsurile 6 si 8 induse la remagnetizarea firului sensibil
2 sunt de o amplitudine suficienta pentru a fi detectate de catre dispozitivul de excitare si detectare 4,
incepand de la o anumitad distantd. Raspunsul magnetic al senzorului la campul magnetic alternativ aplicat
depinde de deformatia la intindere. Altfel spus, modificarea caracteristicilor magnetice ale buclei de
histerezis (fig. 3) este in corelatie cu deformatia la care este supus materialul magnetic. In cazul firului
sensibil 2, care este realizat din aliaje cu o magnetostrictie ridicata, aria buclei de histerezis, respectiv

forta coercitiva H CS w cresc odatad cu deformatia la Intindere. Totodata, aria buclei de histerezis, respectiv

forta coercitiva H CR W a firului de referintd 3, care este realizat din aliaje cu o magnetostrictie aproape de

zero, nu depind de deformatia la intindere. Deci, raspunsul magnetic al senzorului poate fi determinat prin
detectarea impulsurilor electromagnetice 5...8 (fig. 2) induse la remagnetizarea prin salt gigant
Barkhausen si calcularea valorii numerice a raportului dintre aria buclei de histerezis a firului sensibil 2 si
aria buclei de histerezis a firului de referintd 3. Valoarea care rezultd trebuie recalculatd in functie de
procesare a semnalelor. Rezultatul obtinut in urma calculelor va reprezenta marimea deformatiei, care nu
depinde de distanta fata de dispozitivul de excitare si detectare 4. Astfel, aplicind metoda de comparare a
caracteristicilor magnetice ale buclelor de histerezis a firului sensibil 2 si firului de referinta 3, poate fi
determinatd marimea deformatiei corpului solid 1.
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Exemplu

Senzorul poate fi utilizat pentru masurarea deformatiilor corpurilor 1 supuse la intindere, cum ar
fi, de exemplu, detectarea deformatiilor critice in cilindrii de compozit de inaltd presiune. In acest caz,
senzorul poate fi fixat pe captuseala interioard a unui balon de compozit de inaltd presiune, iar
dispozitivul de excitare si detectare 4 poate semnala o eventuala stare de deformare prin scanare localizata
pe suprafata cilindrului de compozit. Trebuie de mentionat ca senzorul de deformare fard contact este
simplu si poate fi usor montat pe suprafata corpului solid 1, in exemplul dat pe céptuseala interioara a
balonului, datorita faptului ca doua sau mai multe segmente de microfir 2 si 3 sunt situate aproape unele
de altele si pot fi integrate in tehnologia existenta de fabricare a cilindrilor de compozit de 1nalta presiune.

Deoarece firul de referinta 3 si firul sensibil 2 sunt realizate din aliaje feromagnetice cu structura
amorfa si comportament bistabil la remagnetizare, procesul de remagnetizare a firelor are loc printr-un
salt gigant Barkhausen, fapt care permite inducerea unor impulsuri electromagnetice scurte de o
amplitudine mare. Datorita acestui fapt impulsurile 5...8 (fig. 2) induse la remagnetizare au o amplitudine
suficientd pentru a fi detectate la o distantd relativ mare, astfel fiind posibild cresterea distantei de
detectare fiabild a deformatiei.

In faza primara firul sensibil 2 este realizat din aliaje cu o magnetostrictie ridicata, fiind fabricat
conform tehnologiei standard dupd metoda Taylor-Ulitovski. Sensibilitatea la deformare (intindere) a
firului sensibil 2, obtinut in faza de tragere conform tehnologiei standard, este prezentatd cu o linie

firului sensibil 2 dupa aplicarea tratamentului termomecanic este ilustrata cu o linie continua in fig. 4.

Datorita realizarii firului de referinta 3 din aliaje cu temperatura Curie mai micd decat
temperatura Curie a firului sensibil 2 devine posibild reducerea erorii de masurare a deformarii prin
compensarea dependentei de temperatura a mediului ambiant. Astfel, in intervalul temperaturilor de lucru
de la T1 pand la T, odatd cu cresterea temperaturii mediului ambiant, momentul magnetic, respectiv aria
buclei de histerezis a firului de referinta 3 se micsoreaza datorita apropierii de temperatura Curie Ty (fig.
5). Totodata, cresterea temperaturii mediului ambiant nu influenteaza in acelasi fel caracteristicile firului
sensibil 2, care este realizat din aliaje cu temperatura Curie semnificativ mai mare si cu o magnetostrictie
ridicatd. Anume, in intervalul temperaturilor de lucru al senzorului, odatd cu cresterea temperaturii
mediului, scade tensiunea mecanica exercitatd de invelisul de sticla pe interiorul firului sensibil 2, fapt
care contribuie la micsorarea ariei buclei de histerezis a firului sensibil 2. Deci, in intervalul
temperaturilor de lucru de la Ty pana la T, odata cu cresterea temperaturii, se constatd, din doud cauze
diferite, micgorarea simultana a ariei buclei de histerezis Sy a firului sensibil 2, respectiv, a firului de
referintd 3. De unde rezultd ca raportul dintre aria buclei de histerezis a firului sensibil 2 si aria buclei de
histerezis a firului de referintd 3 se mentine aproximativ constant, fapt care conduce la reducerea erorilor
de masurare prin compensarea reciprocd a dependentei de temperaturd a mediului ambiant. Datorita
utilizarii a doud sau mai multe fire de referintd 3 din aliaje cu temperatura Curie diferita si prin selectarea
lor astfel incat dependenta de temperatura sa fie compensata pe doud sau mai multe intervale aflate in
vecinatate, are loc extinderea intervalului temperaturilor de lucru al senzorului. Calcularea valorii
numerice a raportului dintre aria buclei de histerezis a firului sensibil 2 si aria buclei de histerezis a firului
de referintd 3, respectiv ajustdrile pentru compensarea reciproca a dependentei de temperaturda si
extinderea intervalului temperaturilor de lucru al senzorului pot fi realizate pe o unitate de procesare cu
incorporarea unui algoritm corespunzator.

Astfel, solutia tehnicad propusa permite masurarea deformatiilor corpurilor prin detectarea
modificarii caracteristicilor magnetice ale materialelor supuse deformarii, asigurand reducerea restrictiilor
privind distanta si plasarea dispozitivului de excitare si detectare fatd de firul sensibil al senzorului,
cresterea sensibilitatii acestuia, reducerea erorilor de masurare prin compensarea dependentei de
temperatura si extinderea intervalului temperaturilor de lucru.
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(56) Referinte bibliografice citate in descriere:

1. RU 2658089 C1 2018.06.19
2. US 2003/0200814 A1 2003.10.30

(57) Revendiciri:

1.Senzor de deformare fara contact, care contine cel putin doud segmente de microfir cu invelis
de sticld, miezurile cdrora sunt executate din aliaje feromagnetice cu structurd amorfa, care posedd un
comportament bistabil la remagnetizare, totodatd un segment de microfir este utilizat in calitate de fir
sensibil (2), executat dintr-un aliaj cu temperatura Curie inalta si magnetostrictie ridicata, iar cel putin un
alt segment de microfir este utilizat in calitate de fir de referinta (3), executat dintr-un aliaj cu temperatura
Curie joasd §i magnetostrictie aproape de zero, de asemenea, firele (2) si (3) sunt executate cu
posibilitatea inducerii de la distanta in acestea a impulsurilor electromagnetice prin aplicarea unui camp
magnetic alternativ generat de un curent sinusoidal (9) de la un dispozitiv de excitare si detectare (4) a
impulsurilor electromagnetice induse la remagnetizarea firelor (2) si (3) pentru determinarea marimii
deformatiei.

2. Senzor de deformare, conform revendicarii 1, in care temperatura Curie a firului de referinta
(3) este cu 10...15% mai mare decét temperatura maxima a intervalului de lucru al senzorului.

3. Senzor de deformare, conform revendicarii 1, in care temperatura Curie a firului sensibil (2)
este semnificativ mai mare decat cea a firului de referinta (3).

4. Senzor de deformare, conform revendicarii 1, in care, in cazul cand acesta include cel putin
doua fire de referinta (3), aliajele din care sunt executate acestea sunt selectate astfel incat temperatura
Curie a fiecaruia sa fie diferita.

Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuala
str. Andrei Doga, nr. 24, bloc 1, MD-2024, Chisiniu, Republica Moldova
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