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Indukcyjny czujnik odksztalcenh wykonany z miedzi
w zmodyfikowanym obwodzie rezonansowym

JANUSZ NURKOWSKI

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

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono autorska modyfikacj¢ obwodu rezonansowego, umozliwiajaca kompensacj¢
termiczna indukcyjnego czujnika odksztatcen wykonanego z drutu miedzianego, wlaczonego w ten obwod. Gene-
rator drgan z tym obwodem tworzy przetwornik odksztatcenie-czgstotliwos¢. Atrakcyjnos¢ czujnika miedzianego
wynika z mozliwosci zastosowania w obwodzie rezonansowym kondensatorow o duzej wartosci, kilkunastokrotnie
wigkszej niz w przypadku czujnika wykonanego ze stalowego drutu wysokorezystywnego, stosowanego obecnie.
W efekcie pomiary odksztatcen takim czujnikiem beda obarczone wielokrotnie mniejszym biedem, gdyz pojemnosci
pasozytnicze potaczen czujnika z generatorem bgda odpowiednio mniej destabilizowaé generator. W pomiarach
wlasciwosci probek skal w komorze cisnieniowej, warto$¢ pojemnosci potaczen zalezy gltownie od temperatury
i ci$nienia oddziatywujacych na przepusty elektryczne w $cianie komory. W artykule zamieszczono matematyczna
analiz¢ zmodyfikowanego obwodu rezonansowego w oparciu o fazowy warunek generacji drgan. Uzyskane teore-
tyczne wyniki skonfrontowano z pomiarami stabilno$ci termicznej czujnika w zakresie od 0 do 100°C, w ci$nieniu
normalnym.

Stowa kluczowe: indukcyjny czujnik odksztalcenia, oscylator z obwodem rezonansowym o duzym tlumieniu,
liniowa poprawka czestotliwosci

1. Wstep

Przetwornik odksztalcenie-czgstotliwos¢ jest uzywany w Pracowni Odksztalcen Skat do pomiarow
wlasnosci skal, szczegolnie w warunkach wysokiego cisnienia. W przetworniku tym wykorzystuje si¢ bezr-
dzeniowy, indukcyjny czujnik stanowiacy czg$¢ obwodu rezonansowego generatora LC. Czujnik umiesz-
czony na probce, w komorze cisnieniowej, zmienia swoja dtugos¢ wraz z deformacja badanego materialu
co zmienia czgstotliwo$¢ napigcia wyjsciowego generatora znajdujacego si¢ poza komora. Glownym pro-
blemem takiej metody pomiarowej jest negatywny wpltyw temperatury czujnika oraz zmian pojemnosci jego
polaczen z generatorem na czgstotliwosci sygnatu. Warto$¢ pasozytniczych pojemnosci potaczen zmienia sig
glownie pod wptywem temperatury, ci$nienia oraz mozliwego przemieszczania si¢ czujnika i doprowadzen
wzgledem siebie i elementow otaczajacych, np. metalowych $cian komory.

W klasycznej konstrukeji generatorow odlegtosé cewki indukeyjnej od obwodu rezonansowego oraz
uktadu elektronicznego generatora wynosi w praktyce kilka do kilkunastu milimetréw. Mozna zatem uzyskac
dobre wyrownanie temperatury wszystkich elementow generatora i stabilizowac¢ ich temperaturg. Ponadto
ewentualny wptyw zmian temperatury na czg¢stotliwo$¢ kompensuje si¢ stosujac kondensator w obwodzie
rezonansowym o dobranym odpowiednio termicznym wspdtczynniku pojemnosci. W przypadku bezrdze-
niowego indukcyjnego czujnika odksztalcen umieszczonego w komorze ci$nieniowej [ 1] takich mozliwosci
kompensacji nie ma. W dalszej czg$ci opracowania bezrdzeniowy indukcyjny czujnik bedzie nazwany krétko
czujnikiem. Czujnik znajduje si¢ w zupelnie innym srodowisku niz generator i jest oddalony od niego o kil-
kaset milimetrow, a zmiany temperatury oddziatujace na czujnik moga dochodzi¢ do kilkudziesigciu stopni.
Wazrost temperatury czujnika, czyli cewki indukcyjnej, skutkuje wydtuzeniem przewodnika z ktdrego jest
wykonany czujnik, powodujac wzrost srednicy jego zwojow, a zatem indukcyjnosci, wigc w efekcie spadek
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czgstotliwo$¢ oscylacji. Jednocze$nie w generatorach z dzielona pojemnos$cia, np. w uktadzie Colpitts’a
termiczny wzrost rezystancji cewki powoduje wzrost czgstotliwosci oscylacji. Zjawisko zwane w teorii ge-
neratorow LC liniowa poprawka czestotliwosci [2, 3], ktora kompensuje czgSciowo spadek czestotliwosci
na skutek termicznego wzrostu indukcyjnosci. Tym sposobem kompensacjg termiczna udato sig osiagnac dla
czujnika wykonanego ze stali wysokorezystywnej, ale wowczas maksymalna mozliwa pojemno$¢ obwodu
rezonansowego wynosita okoto 1000 pF, podczas gdy pojemno$¢ cisnieniowych przepustéw elektrycznych
to 60 pF. Tak duza pojemno$¢ przepustow, ktorych warto$¢ zalezy od temperatury i ci$nienia, destabilizuje
generator, stajac si¢ gtéwnym Zzrodlem bledow. Warto$¢ pojemnosci obwodu rezonansowego ograniczona
jest przez jego mala dobro¢, wynikajaca z duzej rezystancji stalowej cewki.

Wykonanie cewki-czujnika z drutu miedzianego pozwalalo wprawdzie znacznie zwigkszy¢ pojem-
no$¢ obwodu, ale stosujac klasyczny obwod rezonansowy z dwoma kondensatorami w obwodzie sprzgzenia
zwrotnego, nie udato si¢ nawet czg¢Sciowo zmniejszy¢ wplywu temperatury na czujnik. Opracowano zatem
modyfikacj¢ obwodu rezonansowego, polegajaca na zbocznikowaniu cewki (czyli czujnika) kondensato-
rem o pojemnosci poréwnywalnej do pojemnosci dzielnika obwodu rezonansowego. Taka modyfikacja
umozliwita radykalne zmniejszenie wptywu temperatury czujnika na czgstotliwo$¢ oscylacji, w pewnym
przedziale temperatury.

Dokonano matematycznej analizy tak zmodyfikowanego obwodu rezonansowego w oparciu o fazowy
warunek generacji drgan. Wyprowadzone formuly pozwalaja na przyblizone obliczanie warto$ci pojemnosci
kondensatoréw obwodu rezonansowego, przy ktorych mozliwa jest kompensacja. Przedstawiono konfrontacjg
obliczen z wynikami pomiaréw charakterystyk czgstotliwo§ciowo-termicznych czujnika, ktora potwierdzita
poprawnos$¢ wyprowadzonych formut.

2. Zmodyfikowany obwéd rezonansowy

Czujnik odksztatcen jest indukcyjnoscia obwodu rezonansowego generatora Colpitts’a, na rysunku 1
oznaczony jako L. Dzigki temu zmiany jego indukcyjnosci pod wptywem zmian dlugosci badanego mate-
riatu, do ktorego jest przymocowany, przektadaja sig¢ na zmiany czgstotliwosci oscylacji, co mozna tatwo
i dokfadnie zmierzy¢, a nastgpnie wyliczy¢ odksztatcenie. Na rysunku tym C,i L, to pojemno$¢ i indukcyj-
no$¢ potaczen, a R, rezystancja czujnika. Z teorii generatorow sprzezeniowych, do ktorych nalezy generator
Colpitts’a, wiadomo ze do wystapienia oscylacji wymagane jest spetnienie migdzy innymi warunku fazy
sygnatu doprowadzonego z wyjscia na wejscie elementu aktywnego generatora (tranzystora). Warunkiem
jest, aby suma przesunigcia fazowego sygnatu przechodzacego przez uktad wzmacniajacy i sprzggajacy
wynosita wielokrotno$¢ 2z. Generator bedzie oscylowat z taka czgstotliwoscia przy ktorej spelniony jest
postulat fazy.

Przesunigcie fazy sygnatu, wigc i czgstotliwos¢ oscylacji,
zaleza gtdéwnie od wartosci pojemnosci i indukcyjnosci obwodu
rezonansowego, ale takze w niewielkim stopniu od rezystancji
obwodu, w tym cewki. Efekt wptywu rezystancji cewki na
czestotliwo$e nazywany jest liniowa poprawka czestotliwosci.

% J W generatorze Colpitts’a poprawka ta ma przeciwny znak do
% <‘\ zmian czgstotliwosci wyniktych z wptywu temperatury na in-

dukcyjnos¢ cewki, nieznaczne zmniejszajac ten wptyw. Jednak
w tradycyjnych konstrukcjach generatoréw nie jest mozliwe
osiagnigcie catkowitego lub nawet zauwazalnego skompenso-
wania termicznego cewki wykonanej z drutu miedzianego.
Dotychczas czujniki odksztalcenia wykorzystywane
w Pracowni Odksztalcen Skat wykonywano z drutu wysokore-
H G, zystywnego osiagajac kompensacje termiczna dla odpowiednio
R C duzej wartosci pojemnosci obwodu rezonansowego. Nie prze-
E T 1 kraczata ona jednak okoto 1,5 nF. Zmiany warto$ci pojemnosci

potaczen destabilizuja prace generatora, powodujac powstanie
g - btedow pomiarowych, sa to przede wszystkim pojemnosci
cisnieniowych przepustow elektrycznych w $cianach komory

Rys. 1. Schemat ideowy generatora Colpitts’a,
z ktérym wspélpracuje czujnik L (C,narys. 1).
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Z wczesniejszych badan [3] wynika, Ze pojemnos¢ przepustu wynoszaca okoto 60 pF moze zmieniaé
sig¢ w sumie nawet 0 AC, = 0,5 pF dla cisnien do 300 MPa i zmian temperatury £10°C. Pojemno$¢ obwodu
rezonansowego przy ktorej nastepuje kompensacja termiczna czujnika z drutu wysokorezystywnego o rezy-
stancji 20 Q i1 indukcyjnosci 2 pH wynosi okoto 1000 pF. Czujnik wraz z generatorem tworzy przetwornik
odksztatcenie — czgstotliwo$¢ i w zaleznosci od wykonania, jego wzgledna czulo$¢ sy (definiowana jako
wzgledna zmiana czestotliwosci pod wptywem zmiany dhugoéci) waha sie od C do 3*10/um. W przy-
blizeniu czestotliwo$¢ obwodu rezonansowego jest okreslona znanym wzorem f= 1/(2z(LC)*), wigc dla
malych AC mozna okresli¢ btad pomiaru deformacji probki:

Ay 1 AC, 1

Alp=—"".—~—".— dla AC, << C, 2.1
¢ f SR 2CI SR g ' ( )

gdzie:
C, — pojemnosci pasozytnicze polaczen,
C, — catkowita pojemno$¢ obwodu rezonansowego,
sg — wzgledna czuto$¢ czujnika.

Dla podanych wyzej wartoéci pojemnoéci oznacza btad pomiaru od 8 pm przy sz = 3*¥10°/um do
25 um dla s = 1*107/pum.

Blad wzgledny pomiaru begdzie tym wigkszy im mniejsza bedzie deformacja probki A/,,. Na przyktad
podczas pomiaru $ci§liwosci skat btad ten okresli wzor:

Al z_&. ! (2.2)
Al,  2sxC. pxl, '

gdzie:
p — cisnienie hydrostatyczne,
k — $cisliwo$¢ badanego materiatu,
L., [, — dhugos¢ probki (baza pomiarowa) i czujnika.

Maksymalna baza pomiarowa w aparacie GTA-10 jest ograniczona wymiarami komory ci$nieniowe;
do 40 mm a ci$nienie 400 MPa. Osiagane $cisliwosci skat w tych warunkach to, w zaleznosci od skat, od
0,1 %(granit) do 10 % (wegiel). Stad mozliwe sa deformacje, odpowiednio, od 40 um do 4 pm, wigc blad
wzgledny pomiaru odksztalcenia mato $cis§liwych materiatow moze wynosi¢ nawet 200%. W efekcie pomiar
odksztatcenia skat mato $cisliwych jednym czujnikiem (metoda bezposrednia) jest praktycznie niemozliwy.
Obnizenie btedow do akceptowalnej wartosci osiagnigto stosujac poroéwnawcza metodg¢ pomiaru, czyli
umieszczenie drugiego czujnika, o mozliwie zblizonych parametrach do czujnika pomiarowego, na materiale
o znanych wlasnosciach mechanicznych. Ze wskazan obu czujnikéw wyliczane jest odksztalcenie badanego
materiatu [5]. Metoda ta redukuje bledy na tyle, ze w przedstawionych warunkach pomiary nawet mikrono-
wych deformacji sa mozliwe z blgdem kilku procent, przy zachowaniu duzej staranno$ci w przygotowaniu
i wykonaniu pomiaru oraz ograniczeniu zmian temperatury w komarze cisnieniowej do kilku °C.

Mniejsze btedy pomiaréw mozna by osiagnac zwigkszajac pojemnos$¢ obwodu rezonansowego, mi-
nimalizujac tym wptyw pojemnosci pasozytniczych, gldwnie przepustow cisnieniowych komory, ktérych
warto$¢ zalezy od temperatury i ci$nienia. Nie jest to mozliwe dla czujnika wykonanego z drutu wysoko-
rezystywnego (p =9.1-107 Qm), ze wzgledu na duza rezystancje a tym samym mata dobro¢. Nadmierne
zwigkszanie pojemnosci doprowadziloby do zerwania drgan. Czujnik wykonany z drutu miedzianego mozna
by wlaczy¢ w obwodd rezonansowy o pojemnosci kilkadziesiat razy wigkszej, ze wzglgdu na znacznie mniejsza
rezystywno$¢ miedzi (p=0.16-10"" Qm), ale niestety w klasycznym uktadzie generatora, przedstawionym
na rys. 2, nie mozna skompensowac go termicznie wykorzystujac efekt liniowej poprawki czgstotliwosci.
W eksperymentach, w przeciwienstwie do czujnika ze stali wysokorezystywnej, nawet dla bardzo duzych
wartosci pojemnosci dzielnika, na granicy zerwania drgan, nie zaobserwowano nawet zmniejszenia oddzia-
tywania temperatury na czujnik.

Kompensacje¢ termiczng dla cewki miedzianej osiagnigto modyfikujac obwod rezonansowy przez
dotaczenie rownolegle do cewki dodatkowego kondensatora C; o warto$ci porownywalnej z kondensatorami
C;1 C,, co przedstawiono na rys. 2. Wprawdzie taki dodatkowy kondensator stosuje si¢ w wielu rozwiaza-
niach praktycznych, ale stuzy on tylko do przestrajania generatora w niewielkich granicach, tak aby uzyskac
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USTJFCZ - = G,[] U2

Rys. 2. Schemat zastgpczy (a) i ideowy (b) generatora ze zmodyfikowanym obwodem rezonansowym,
czyli z dotaczonym kondensatorem C;

zadang czestotliwo$¢, lub do termicznej stabilizacji czgstotliwosci generatora jako catosci (czyli kondensa-
torow, cewek, tranzystorow, rezystorow i innych elementéw). Nie stosuje si¢ go do termicznej stabilizacji
samej cewki i ma on warto$¢ kilkadziesiat razy mniejsza od pojemnosci gtownych [4]. W zmodyfikowanym
obwodzie rezonansowym dla cewki miedzianej o rezystancji R=0.2 Q dla pradu statego i indukcyjnosci
3,2 uH osiagnigto pojemnos¢ obwodu okoto 25 nF. Stad w stosunku do przetwornika z cewka z drutu wy-
sokorezystywnego wspotpracujacego z obwodem o pojemnosci 1 nF, wedlug poprzednich wzoréw bledy
pomiaru powinny zmniejszy¢ si¢ 25 razy. Ponizej przedstawiono analiz¢ matematyczna zmodyfikowanego
obwodu rezonansowego w oparciu o liczby zespolone.

3. Zaleznosci fazowe napiecia sprzezenia zwrotnego w zmodyfikowanym
obwodzie rezonansowym

Transmitancj¢ toru sprzgzenia zwrotnego S, czyli stosunek napigcia doprowadzonego na wejscie
wzmacniacza do napigcia na jego wyjsciu, (Ug/U,, wedhug rys. 2) okres§la rownanie:

U2
(R + Ry +R,, + X)) X
+
5 U, i-Xe, R 4R +R X +X, ch
u - - Cc2
UZ U2 U2
o
B = X _ JjoG (3.1)
R A X)X (R X+ X ) X e . R + joL, +—
R.+X, +Xg R, +joL, . joC,
joC; joC,

Rr‘ + J wLS _L
oC,

Rezystancje: czujnika R, tranzystorowego przetacznika czujnikow (klucza) R, i przetransformowana
rezystancja obciazenia generatora do zaciskow cewki R,, to dominujace straty obwodu rezonansowego. Ich
sumg mozna nazwac rezystancja tego obwodu 1 oznaczy¢ jako R, wlaczona szeregowo z cewka:

Rr = RS + RK + Rw (32)
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Przy czym:
GO LS

=95 33
4C, +2GC, (3-3)

gdzie:

G, — konduktancja wyjsciowa generatora,
Cp, C,» — pojemnosci obwodu rezonansowego dla C; = C, = C| ,, (rys. 2a).

Obliczenia wykonane beda przy zalozeniu, ze pojemnosci Cy = C, = C ,. Zalozenie to spetnia postulat
maksymalizacji pojemnos$ci obwodu rezonansowego, co redukuje szkodliwy wplyw pojemnosci pasozytni-
czych na stabilno$¢ oscylacji. Ponadto znacznie upraszcza dzialania matematyczne.

Po wymnozeniu utamka przez wC, oraz zgrupowaniu czgSci rzeczywistej 1 urojonej otrzymamy:

—J

B.=
L, 1 R.C
OLC +olL, — —j|R +——"%
C, oC; C,
Rr +J st - 1
oC;
1

Pulsacja wlasna obwodu rezonansowego bedzie w przyblizeniu: o’ = , wowczas:
L(C,+05- C1,2)

(3.4)

B, = = (3.5)

C12 Ls . RrCIZ
2 Jj Rr‘ 4+
c, \4C, +2¢C C,

R 2L, L,(4C, +2G,)
+ —
"TIN2¢ +q, 2C,

Licznik powyzszego utamka ma charakter pojemnosciowy i wprowadzi przesunigcie fazy napigcia
sprzgzenia zwrotnego o —/2 (migdzy U, a U,). Zatem catkowity kat przesunigcia fazowego nalezy wyliczy¢

z zalezno$ci:
R.Cy, p 2L \ Ls(4CL +2C )
T\ T 2C, +C,, 2C,
R

4 L
¢ = —— —arctg + arctg 3.6
P Cin Ly r oo
Cp \4C, +2C,
A po przeksztatceniu:
2L, L, (4C; +2C1’2)
c ) [22C, +C,) 2C, +C,. 2G,
¢ = —g + arctg| R, [l + ?LJ LL—YM + arctg L2 R & (3.6a)

Wartos¢ pierwszego tangensa dla praktycznie wystgpujacych parametrow obwodu rezonansowego,
czyli po kilka nanofaradéw, mikrohenrow i omow jest znacznie mniejsza od jednosci (okoto 0,1), wigc
mozna przyjac, ze arctgp = ¢ i dokona¢ uproszczenia:

3.6b)
C1,2

u

/ 2L, VL (4C +2G )
C, ) [2QC +Cy) 26, + G 2C,
LT+ ——— + arctg -
L, R

T
=——+R
P 5

r
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lub

Pp, =

u

202C, +C —+/L,(4C; +2C,
—§+Rr[l+—CLJ —( L 1’2)+ arctg (4G 12) (3.6¢)

C L C
b2 : 2R.C, [1+2—L
Ci

Wzrost temperatury czujnika powoduje wzrost rezystancji obwodu rezonansowego z R, do R,, jak
rowniez wzrost indukcyjnosci czujnika z Ly do Lyr, co bedzie skutkowaé zmiana kata przesunigcia fazy
sprzgzenia zwrotnego o Agg,r

JL (4C, +2GC JLo (4C, +2C,

ag, =| B Ru | Hoc v+ S| - arctg r(% *50,) + arctg o (2 7 702) (3.7
b "\ Ly Ly LG, G ¢
5T s : 2R ,C, | 1+2—L 2R,,C, |1+2—L
C1,z Cl,z

: : , X+ g
Dalsze uproszczenia beda wykonane w oparciu o wzor: arctg(x) + arctg(y) = arctg (l—y] w dziedzinie 7.
Podstawiajac odpowiednio otrzymamy rdzniceg arctg w postaci: Y

[\/E_ \/L_r] (4C, +2C,5)
RrO

R
T, [1+2CL]
CI,Z
VLSOLST (4CL + 2C)

2
4R, R,,C; (1 +2 CCL]

\/LsT (4C, +2C,)

2R,,C, [1 +2CL]

1,2

\/Lso (4C, +2C,)

(3.8)

— arctg + arctg = arctg

2R ,C, [1 +2CL} 1+

1,2

1,2

Z mianownika powyzszego wyrazenia mozna usuna¢ ,,1”, gdyz dla podanych wyzej wartosci para-
metrow R, L, C), 1 C; pozostaty sktadnik mianownika jest zdecydowanie wigkszy od 1. Ponadto licznik
jest znacznie mniejszy od mianownika, wigc mozna przyjac, ze arctgp = ¢. Dokonujac tych uproszczen oraz
przeksztalcen otrzymamy ostatecznie roznice dwoch arctg w postaci:

A
\Lsr (4C, +2G,) \/Lso (4C, +2C,) ! Cia VLsr \/E
e arctg c ~ \/W (3.82)
2R ,C, (1 +2LJ 2R ,C, (1+ 2L] L

Cl 2

arctg
1,2

Wyrazenie na zmiang kata przesunigcia fazy sprze¢zenia zwrotnego bedzie miato postac:

C 2+4C7L R _&

R R C ‘ Cia L Lo

Ay ==L | 4G, +2C,, |1+ £ |+ (3.9)
‘ Ly Ly ¢ V4C, +2G,

Po przeksztatceniach otrzymamy, ze ze wzgledu na termiczng zmiang rezystancji czujnika, kat prze-
sunigcia fazy napigcia sprzgzenia zwrotnego bedzie si¢ zmieniat wedtug zaleznosci:
2

i 4Ly s
R J 8?+8CL+2C1’2 _(Rrr RroJ ) L%

R
A¢ — T r0 _
i {\/E \/K \/4CL +2G, \/E \/m \/CL +0,5G,

(3.92)
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Oznaczajac zaleznos¢ rezystancji drutu czujnika od temperatury jako ap a jego rozszerzalnos¢ jako
0y oraz rozpisujac rezystancj¢ obwodu rezonansowego jako sume rezystancji: czujnika (R;), klucza (Ry)
i wyjsciowej przetransformowanej na zaciski czujnika (R,,) otrzymamy:

C
8——+8C, +2C,
J Gia

by - [RWTJFRST +Ry Ry +Ryo+ Ry

bt VL Ly VaC, +2C,
(3.10)
B [LSOGU(X,AT R (@n—a)ar —RKa]AT] 8C1o +8C, +2C1s
4CL +2C1’2 1+(XIAT \/LS() (4CL +2C1’2)
Ostatecznie:
2
R VR 4C—L+4CL+C12
L, —oy) - :
Ay =2AT[ 0% Ro (2 —a KalJ 1.2 G.11)
4C, +2G I+ oy AT \/Lso (4C, +2C5)

Poniewaz wspotczynnik rozszerzalno$ci metali a; (pomijajac stopy i transuranowce) jest maty
(~107) i wielokrotnie mniejszy od termicznego wspolczynnika zmian rezystancji az(~107), mozna uproscié
powyzsze wyrazenie do postaci:

2
8 C—L +8C, +2C) 5

Ad, =AT {—LSO LTI ] 12 (3.12)
Bur — R .
’ 4C,+2C, )1 L, (¢, +26,)

Modyfikacja obwodu rezonansowego przez dodanie kondensatora C; miata na celu zwigkszenie zmiany
kata sprzezenia. Wyliczajac iloraz wyrazenia na zmiang kata sprzezenia dla obwodu z i bez kondensatora
C; mozna przekonac¢ si¢ o skutecznos$ci tej modyfikacji:

c: C?
8—L +8C, +2C,, 8—L +8C, +2C,
LSOGO o CLZ ’ LSOGO % Cl 2 ’
AT 4C. +2C +Rypap 2C, 1oC + R pap
Ady (Cp) - L 1,2 VL (4G +2G,) - L 1.2 (4G +2G,)
Agg (C=0 L,G,a 2G, LG, o
ﬁuT( L ) AT 50 T oY +RsOaR 1,2 500 Y +Rs0aR m
G, V2L,Cy 2C,

(3.13)

Dla praktycznie wystgpujacych parametrow obwodu rezonansowego mozna zaniedba¢ sktadnik re-
prezentujacy obciazenie generatora (G, = 0) otrzymujac uproszczona form¢ powyzszego wzoru:

Adp (Cr) N Ciy Co

Ay, (C.=0) o
Cia

(3.14)

2 +1

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze dla pojemnosci kondensatora bocznikujacego rownej pojemnosci
kondensatorow dzielnika obwodu rezonansowego (C; = C| ) wystepuje 5 krotne zwigkszenie wptywu prze-
sunigcia fazy spowodowanego wzrostem rezystancji czujnika. Dla C; =2 C; , wzrost ten jest 11 krotny.
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Wyniki obliczen zmiany przesunigcia fazowego napigcia sprzezenia zaprezentowano w formie wy-
kresow, dla roznych wartosci parametrow obwodu rezonansowego. Na rysunku 3 przedstawiono wzgledna
zmiang kata przesunigcia fazowego napigcia sprzg¢zenia zwrotnego dla roznych wartosci kondensatora bocz-
nikujacego C;, po podgrzaniu czujnika miedzianego o 1°C, dla rezystancji obwodu rezonansowego R,.=1Q
i 2 Q. Wyliczenia dokonano wedtug wzoru zawierajacego funkcje arctg (wg 3.7) i po ich uproszczeniu
(wg 3.11). Rezystancja R, obwodu rezonansowego oznacza sumg rezystancji czujnika, jego doprowadzen,
ewentualnego przetacznika oraz rezystancji obciazenia wyjsciowego przetransformowanego na zaciski
cewki. Wida¢, ze zar6wno zmiana thumienia obwodu rezonansowego jak i uproszczenie funkcji arctg maja
niewielki wptyw na obliczenie zmiany kata.

0.0012 —
4 %
0.001— X
od gory:
B krzywa przyblizona (uproszczone funkcje arctg) dla R, = 1Q
~| krzywa przyblizona dla R, = 2Q
—  krzywa dolna doktadna (z funkcjami arctg) dla R, = 1Q
0.0008 —
0.0006 — C1=C2=32nF

Rys. 3. Wzgledna zmiana kata przesunigcia fazowego napigcia sprzgzenia zwrotnego czujnika miedzianego po podgrzaniu o 1°C,
w funkcji pojemnosci kondensatora bocznikujacego C;

4. Liniowa poprawka czestotliwosci w zmodyfikowanym
obwodzie rezonansowym

Wzrost kata przesunigcia fazy sprz¢zenia zwrotnego spowoduje w generatorach z dzielnikiem pojem-
nosciowym w obwodzie sprzgzenia zwrotnego wzrost generowanych czgstotliwosci. Zjawisko to w litera-
turze nazwane jest liniowa poprawka czgstotliwosci. Istnieje rowniez nieliniowa poprawka czgstotliwosci
zwigzana z zaburzeniem rOwnowagi energetycznej w obwodzie rezonansowym na skutek generowania drgan
odksztatconych od przebiegu sinusoidalnego czyli pojawieniem si¢ harmonicznych, ale jest ona nieistotna
dla kompensacji termicznej czujnika.

Warto$¢ liniowej poprawki czgstotliwos$ci zalezy od ilorazu dwoch glownych czynnikow wywotlanych
zmiang rezystancji cewki: zmiang kata fazy sprzezenia podzielong przez zmiang dobroci obwodu rezonan-
sowego. Jesli temperatura ro$nie to ro$nie rezystancja cewki co powoduje wzrost przesunigcia fazowego
i zmniejszenie dobroci obwodu rezonansowego. Im mniejsza dobro¢ obwodu rezonansowego tym mniejsza
stromos¢ jego charakterystyki fazowo-czgstotliwosciowej co powoduje wigksze zmiany czgstotliwosci re-
zonansowej pod wptywem zmian fazy napigcia sprzgzenia zwrotnego. Przedstawia to zaleznos¢:
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G
8——+8C, +2C,
[ LxGoal C1,2 |

T|—/———+R, (aR—a,)—RKaIJ
4C, +2C,, JL, (4C;, +2C5)
Afr(og)  Adpr

fy 201 , 1 L,(T)
R(T)\ C, +C,, /2

4.1)

C2
4=L 40, +C,

LG C
T(Hal-f-Rs(aR _al)_RKO‘/J 1,2
4G +2G, JL, (4C, +2C,5)
1 \/LX (1+0,ATY
LG, (1+aATY C.+Cy/2
————————+ R (1+ o, AT)+ Ry
4C, +2G,
Ostatecznie:
2
@) 2AT[SL+CL+(1’2] ( )
Afr(og 1,2 LG,y L(1+20,AT)G,
= : DX LR (og—a)) —Ryay || 2220 L R (140pAT) +R | (4.1a
fO LS (1 + OZZAT) (4CL+ 2C1,2 S(OCR Oll) KO 4CL +2C1,2 5( ap ) K ( )

Poniewaz zalezno$¢ rezystancji i rozszerzalnosci od temperatury spetlnia warunki: ap >> ; oraz
og, 0y << 1 otrzymamy:

Afr(aR)_zAT[Ci c CI,ZM LG, “"RJ( LG,
- R s

Sy v 2
f L \C 4 AC, +2C,,

+R +R K] 4.2)
1,2
W powyzszym wzorze wzgledna zmiana czgstotliwosci jest proporcjonalna do zmian rezystancji
czujnika i obwodu rezonansowego oraz pojemnosci obwodu a odwrotnie proporcjonalna do indukcyjnosci.
Ostatni czton reprezentuje rezystancjg obwodu wlaczong szeregowo z cewka w postaci sumy konduktancji
wyjsciowej generatora przetransformowanej do zaciskoOw czujnika oraz rezystancji czujnika i przetacznika.
Jesli pomina¢ indukcyjnosci i pojemnosci doprowadzen oraz zatozy¢, ze rezystancja obciazenia
i klucza sg nieistotne w poréwnaniu do rezystancji czujnika to otrzymamy:

Afr (ag) < 2AT
Jo L,

s
1,2 r 0

2 [ CLZ G ,2] 1 1
arR; | == +C, +—= |~ ATy — dla Ry << R, << — 4.3)

C 4 0? G

Interpretacja powyzszego wyrazenia jest oczywista: zmiany czestotliwosci beda tym wigksze im
temperatura powodowac¢ bedzie wigksze zmiany rezystancji czujnika (duze o) oraz im mniejsza bedzie
dobro¢ obwodu Q, (wiaze si¢ to z mniejsza stromos$cia nachylenia charakterystyki fazowej obwodu rezo-
nansowego).

Przy doborze parametréw obwodu rezonansowego podczas termicznego kompensowania czujnika,
nalezy dazy¢ do uzyskania odpowiednio matej dobroci przez zwigkszenie warto$ci pojemnosci, bo dzigki
temu pojemnosci pasozytnicze beda mniej destabilizowa¢ generator, a nie przez wzrost thumienia obwodu
(zwigkszajac konduktancj¢ obciazenia lub rezystancje klucza).

Korzystajac z ostatniego wzoru mozna wyliczy¢ w przyblizeniu jak bardzo obecno$¢ kondensatora
bocznikujacego czujnik zwigksza zmiany czgstotliwosci:

CZ
CL o Zz 2
Af(C C C
(C) | G =4 +4—L+1 dla Ry <<RS<<L (4.4)
Af(C)=0 Cia G C, G,
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Jak fatwo policzy¢, juz dla C; = C, , uzyska¢ mozna 9-cio krotny wzrost zmiany czgstotliwosci pod
wplywem zmian temperatury, a przy C, = 2C,, wzrost bedzie 25-cio krotny. Efektywno$¢ zastosowania
kondensatora bocznikujacego czujnik jest wigc bardzo duza. Wyniki obliczen zmiany czgstotliwosci spo-
wodowanego tym przesunigciem, zaprezentowano w formie wykresow, dla r6znych warto$ci parametrow
obwodu rezonansowego. Na rysunku 4 pokazano wzgledne zmiany czgstotliwosci czujnika miedzianego
w efekcie podgrzania go o 1°C, w funkcji pojemnosci kondensatora bocznikujacego C;.

40 —
AP 6

4 =x10

0 ¢

] C1=C2=C

] L =4uH
30—

] 3,2nF

] R=10Q

] Q=21 _ Q=

20— C,=1,3nF Q=15 e

] C,=5,5nF '

- oCu=16x10" \

] C=6nF

] R=10
10 —

] C.=7nF

] C.=X,nF

T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0 1 2 3 4

Rys. 4. Wzgledna zmiana czgstotliwos$ci czujnika miedzianego w efekcie podgrzania go o 1°C, w funkcji pojemnosci
kondensatora bocznikujacego C;, dla ro6znych warto$ci parametréw obwodu rezonansowego

Pozioma linia przerywana zaznaczono wzgledna zmiang czestotliwosci wynikajaca z rozszerzalnosci
cieplnej drutu miedzianego, rowna wspotczynnikowi rozszerzalnos$ci miedzi. Punkt przecigcia krzywej zmian
czestotliwos$ci z prosta przerywana oznacza w przyblizeniu mozliwo$¢ kompensacji termicznej czujnika.
Wazrost temperatury powoduje spadek czgstotliwosci ze wzgledu na rozszerzalno$¢ czujnika a wzrost ze
wzgledu na zmiang fazy sprzg¢zenia wywolang wzrostem rezystancji czujnika, co dla odpowiednich wartosci
parametréw obwodu rezonansowego prowadzi do kompensacji termicznej czujnika. Niestety pojemno$é
i dobro¢ obwodu rezonansowego sg ze soba w opozycji, wigc zyskujac na jednym parametrze pogarszamy
drugi. W praktyce nalezy dazy¢ do uzyskania maksymalnej pojemnosci przy zadawalajacej amplitudzie
oscylacji.

5. Dobroé¢ zmodyfikowanego obwodu rezonansowego

Zastosowanie kondensatora bocznikujacego czujnik powoduje wprawdzie wzrost zmiany czgstotli-
wosci oscylacji pod wptywem zmian temperatury czujnika, ale rtdwnoczesnie zmniejsza si¢ dobro¢ obwodu
rezonansowego, zgodnie ze wzorem:

1 L, 1
Qi‘ B R_ Fr B LvG) Q
r U RO+ Ry +——

(5.1)

4C, +20,
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Podobnie jak poprzednio wyliczmy iloraz dobroci obwodu z kondensatorem C,_ i bez niego:

L

s

0, (C) . C, +0,5C, _ 0,5C, _ 1 (5.2)
0.(C))=0 L C,+0,5C, ¢
: 2—L 11
0,5C, Cir

Poniewaz w modyfikacji obwodu rezonansowego chodzi zarowno o uzyskanie duzych zmian czg-
stotliwosci pod wptywem zmian temperatury jak i uzyskaniu obwodu o wystarczajacej dobroci, utworzmy
iloczyn tych dwoch wielkosci. Bedzie on wyznaczat wspotczynnik zysku obwodu zmodyfikowanego 7,,:

A (G C .
=@ O0G) _[,G G, (53)
Af(C=0) 0(G,=0) | ¢ G,
a po uproszczeniu:
o) (¢, c
<3| S +£_L] LG (54)
[Cl 2 j C] 2 Cl 2

W tabeli ponizszej (Tabelal) przedstawiono wyliczone warto$ci zmian czestotliwosci, dobroci
i wspolezynnika zysku dla zmodyfikowanego obwodu rezonansowego (z kondensatorem C; bocznikujacym
czujnik) do obwodu klasycznego (wylacznie z kondensatorami C , dzielnika pojemnosciowego), dla réznych
proporcji C;/C) 5. Wspolczynnik zysku #,, wyliczono wedhug wzoru przyblizonego i doktadnego.

Tab. 1
o C G o C
Wielkosé —==0 ——=1 —==15 L =2 | ZE=25
Cl 2 Cl 2 Cl 2 Cl 2 Cl 2
Af(C, c; C
G v4—L o a4—L 4 4 9 16 25 36
Af (CL: 0) C] 2 Cl 2
Qr (CL) ~ 1
0.(C=0) |, ¢ 0,71 0,58 0,50 0,48 041
Cip
3 2
T =3 [ij +[2J + L 2.8 52 8,0 11,2 148
C1,2 CI,Z Cl,2
A(C)  9(6)
M= : 2,84 522 8,0 12,0 14,8
Af(C,=0) Q(C,=0)

Mozna wnioskowa¢, ze nalezy dazy¢ do uzyskania ilorazu C, /Cy, > 1, gdyz mozna fatwo uzyska¢
kompensacjg¢ termiczna czujnika, przy nieznacznym spadku dobroci obwodu rezonansowego, a wigc otrzy-
mania stabilnych oscylacji o wymaganej (odpowiednio duzej) amplitudzie.

6. Eksperymentalne potwierdzenie mozliwosci kompensacji termicznej
miedzianego czujnika

Pomiary wykonano dla czujnika miedzianego w uktadzie podwojnym (dwie cewki polaczone me-
chanicznie réwnolegle, a elektrycznie szeregowo) [6], zamocowanego do stalowych zaczepow zalanych
w gipsowym odlewie (rys. 5). Cewki wykonano z miedzianego drutu o $rednicy 0,4 mm, kazda po 40 zwojow
o $rednicy zewnetrznej 5 mm. Indukcyjnos$¢ czujnika wraz z doprowadzeniami wynosita 3,2 pH. Czujnik
zamocowany na gipsowym odlewie umieszczono w naczyniu wypetnionym nafta, ktéra podgrzewano elek-
trycznie w zakresie od okoto 0 do 100°C. Naczynie z nafta i generator izolowano termicznie od otoczenia.
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Rys. 5. Miedziane cewki czujnika zamocowane
do odlewu gipsowego, widoczny rowniez czarny
czujnik temperatury

Na rysunku 6 pokazano zespot krzywych zaleznosci
wzglednej zmiany czestotliwosci (w odniesieniu do 20°C)
w funkcji temperatury nafty, w ktorej zanurzono czujnik za-
mocowany na gipsowym odlewie, dla warto$ci kondensatorow
dzielnika pojemnosciowego C; = C,=18nFiC; od 0 do 30nF.
Prawa pionowa o$ wyskalowano w mikrometrach i pokazuje
ona btad bezwzglgdny pomiaru odksztalcenia spowodowany
termiczng zmiang cz¢stotliwosci.

Widag¢, ze dla C; < 20 nF czujnik jest niedokompenso-
wany termicznie, a dla C; > 27 nF jest przekompensowany.
Dla wartosci posrednich C; kompensacja termiczna wystgpuje
w otoczeniu réznych temperatur. Im mniejsza warto$¢ C; tym
punkt kompensacji przypada dla wigkszej temperatury. Przed-
stawia to kolejny rysunek (rys. 7) z krzywymi dla wartosci C;
w otoczeniu stabilizacji. Krzywe majq ksztalt paraboliczny,
w efekcie kompensacja catkowita jest punktowa czyli zachodzi
tylko dla $cisle okreslonej temperatury. Jednak w praktyce,
majac na wzgledzie inne liczne zrodta btedow pomiarowych,
mozna uzna¢, ze czujnik jest skompensowany termicznie
w pewnym przedziale temperatur i blgdéw pomiarowych. Na
rysunku zaznaczono przedziat btedu A/=4 mm, co dla probki
skaty o dlugosci 44 mm (mieszczacej si¢ w komorze aparatu
cis$nieniowego GTA-10) odpowiada maksymalnemu btedowi
wzglednemu /=10, dla zmian temperatury od 0 do 60°C
(krzywa dla C; =24,5nF).

Tak duze zmiany temperatury w dotychczasowej praktyce nie wystgpuja w komorze cisnieniowe;j
podczas sprezania i rozprezania cieczy roboczej wypetiajacej komorg, gdyz sa one ograniczone od 10 do
30°C, wigc btad nieskompesowania czujnika bgdzie zdecydowanie mniejszy od 4 um.

Uzyskane krzywe mozna aproksymowac funkcja drugiego stopnia z wystarczajaca doktadnoscia.

1.004 . - 300
Ifaoc C,=30.0nF Aj, pm _ 250
i dla: 3
C= Cp= 50nF - 200
Ls=3,1uH I
1,002 gs:(?fg C.=27nF L 150
CL=X -— 100
- 50
1 ] I~ 0
C=23nF |
- -50
- Cy = 20nF -
- -100
0.998 | - -150
10nF 1
- -200
i = Cz =15nF
C=0 - 250
T,°C [
0.996 , . , . : . -300
0 40 80 120

Rys. 6. Wzgledna zmiana czgstotliwos$ci czujnika miedzianego zanurzonego w nafcie podczas jej podgrzewania,
dla réznych wartosci pojemnosci kondensatora bocznikujacego C;
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1.0006 ; dla: 40
faoc C1=C,=18nF _ A um|
_ La=3.4H CL=26,0nF |
Rs=0,3Q L
1.0004 — R,=0,4Q 30
CL= X
T - 20
1.0002 —
- 10

btad pomiaru & = 10"
dla bazy pomiarowej 44 mm

(wysokos$¢ prébki) - -10
0.9998 —
| - -20
0.9996 — — -30
T.°c  -40
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Rys. 7. Wzgledna zmiana czgstotliwo$ci czujnika miedzianego zanurzonego w nafcie podczas jej podgrzewania, dla roznych war-
tosci pojemnosci kondensatora bocznikujacego C;, w otoczeniu punktu stabilizacji termicznej czujnika

7. Dyskusja otrzymanych wynikéw

a. Wzgledne zmiany czgstotliwo$ci wyliczone z wyprowadzonej formuly (4.1a) (przypomniana ponizej)
sg praktycznie liniowe dla zmian temperatury AT, wigc dla pewnych warto$ci parametrow obwodu rezonan-
sowego kompensacja termiczna czujnika powinna zachodzi¢ dla znacznie wickszego zakresu temperatur niz
okazuje si¢ to w praktyce (paraboliczna charakterystyka Af(T)). Wprawdzie w tym wzorze indukcyjnos¢
czujnika L, jest uzalezniona od temperatury wprowadzajac pewna nieliniowo$¢, ale jest ona praktycznie
niezauwazalna na skutek bardzo matej wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej materialu czujnika
(dla miedzi ;= 16-10), co wykazaly obliczenia.

C? Cip
2AT C—+CL+ T
A L(1+20,AT)G
_fT(aR) _ 1,2 LJ‘GO % +Rx (aR _a[) _RKal M +R5(1+aRAT) +RK (413)
A L(1+aAT)  4C,+2C, 4G, +2G,

b. Mozna uznaé, ze wplyw konduktancji obciazenia jest praktycznie pomijalny w cztonie
LGy, ayR,| wzoru (4.1), rowniez wplyw pojemnosci potaczen moze by¢ pominigty, w obu
4C, +2C,

przypadkach ze wzgledu na duza warto$¢ pojemnosci kondensatoréw obwodu rezonansowego. Kon-
duktancja obciazenia jest natomiast znaczacym czynnikiem w ostatnim cztonie réwnania (4.1a), czyli

L. . .
[ﬁ +R,+R K} reprezentujacym sumaryczna rezystancj¢ zastepcza obwodu rezonansowego.
LT 4o

c. W literaturze po$wigconej teorii generatorow [2, 3] rownanie opisujace liniowa poprawke czgsto-
tliwosci przedstawia si¢ w postaci:

C
o] = w; |1+ ———RGy (7.1)
C +C,
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Po przeksztatceniach mozna otrzymac, ze dla C; = C,:

Afy (at ATRGy 1
Jr(@r) _ g ATRGy ~— oy ATRGy (7.2)
7o 4+2RGy 4

Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzsze dwie formutly sa niezalezne od indukcyjnos$ci cewki oraz pojem-
no$ci obwodu rezonansowego. Jest to wyraznie sprzeczne z rzeczywistym zachowaniem generatora, czego
dowodza liczne eksperymenty! W praktyce wzrost wartosci poprawki liniowej wystgpuje dla wzrastajace;j
pojemnosci i malejacej indukcyjnosci obwodu rezonansowego, co zgodne jest z wyliczeniami na podstawie
wzoru (4.1a) niniejszego opracowania. Jesli bowiem podstawi¢ w (4.1a) ze C; = 0, to wtedy:

Afr(aR)~2ATCROl [ LsGo
N ~ Ry UpR
4

1 1
+R, (1+agAT)+ R | =~ R,ar ATG, + — Ci, Raar AT(R;+R;)  (7.3)
Jo 1,2 4 2L
czyli, ze dla C; = 0 réwnanie to zawiera pierwszy skladnik identyczny z przeksztatlconym réwnaniem poda-
wanym w literaturze (7.2) ale istnieje réwniez drugi sktadnik réwnania (7.3), w ktorym wystepuje pojemnosé
1 indukcyjno$¢ obwodu rezonansowego.
Przeksztalcajac dalej (7.3), bedzie:
Afq C R R
Ar(@n) 1 R,opATG, + L 12 R2g AT |1+ 56 | o LR AT + AT |14 2% (7.4)
T 2 L, R 4 20} R

|

s s

co sugeruje, ze formula podana w literaturze jest przyblizeniem dla cewek o bardzo duzej dobroci Q;.

Nalezy podkresli¢, ze w literaturze zagadnienie liniowej poprawki czestotliwo$ci traktuje sig zdecydo-
wanie marginalnie, jako nie majacy wigkszego znaczenia efekt, w niewielkim tylko stopniu destabilizujacy
obwod rezonansowy, bez praktycznych zastosowan.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i analizg teoretyczna zmodyfikowanego
przetwornika odksztatcenie-czgstotliwosc.

Przetwornik ten sktada si¢ z jednowarstwowej indukcyjnej cewki, ktora jest czujnikiem odksztatcenia,
wpietej w obwadd rezonansowy generatora LC. Czujnik przymocowany jest do badanego materiatu i wraz
znim odksztalca sig, zmieniajac czgstotliwos¢ generowanego sygnatu. Modyfikacja polega na zbocznikowaniu
niskorezystancyjnego czujnika, pojemnos$cia o odpowiednio duzej wartosci. Umozliwia to eliminacjg wptywu
temperatury czujnika na czgstotliwos¢ rezonansowa, w pewnym przedziale temperatury. Zaleta modyfikacji
jest mozliwo$¢ wykonania czujnika z drutu miedzianego, co kilkunastokrotnie zwigksza pojemno$¢ obwodu
rezonansowego w porownaniu z wysokorezystancyjnym czujnikiem stalowym, stosowanym obecnie. Pozwoli
to znacznie zmniejszy¢ btedy pomiaréw odksztatcenia, powodowane niestabilno$cia pojemnosci potaczen
czujnika z generatorem, gtéwnie pojemnosci przepustow elektrycznych w $cianie komory ci$nieniowe;.
Szczegolnie dotyczy to pomiardéw Scisliwosci skat.

Przeprowadzono analizg teoretyczna obwodu rezonansowego w oparciu o fazowy warunek generacji
drgan w czwoérniku sprzezenia zwrotnego, ktora wyjasnia mechanizm termicznej kompensacji przetwor-
nika.

Uzyskane na tej podstawie odpowiednie rownania umozliwiaja obliczenia projektowe przetwornika.
Eksperymenty wykonane w zakresie temperatur od 0 do 100°C, w ci$nieniu normalnym, wykazuja zada-
walajaca zgodno$¢ z wyprowadzonymi rownaniami.

Ponadto stwierdzono, ze nalezy kontynuowac badania eksperymentalne dla réznych parametrow
czujnika i obwodu rezonansowego. Koncowe testy wtasciwosci czujnika nalezy wykona¢ w komorze ci-
$nieniowe;.

Przy pomiarze odksztatcenia czujnikiem miedzianym w uktadzie r6znicowym problemem jest duza
rezystancja przetacznika polprzewodnikowego, naprzemiennie komutujacego czujnik pomiarowy i odnie-
sienia do generatora, w poroOwnaniu do rezystancji czujnika miedzianego. W zwiazku z tym nalezy zbada¢
mozliwo$¢ komutacji mechanicznej za pomoca przekaznikéw lub kontaktrondw miniaturowych.
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Jedyna wada czujnika miedzianego jest jego mniejsza sprezystos¢ (granica plastycznosci Req, = 60 MPa)
w poréwnaniu z czujnikiem stalowym (Reg,; = 2000 MPa), co czyni go mniej odpornym na udary mecha-
niczne i ogranicza od gory zakres pomiarowy.

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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An induction sensor made of copper, used as a deformation sensor,
in a modified resonance circuit

Abstract

The study gives a detailed description of a modified resonance circuit designed by the Author, enabling the
full thermal compensation of the deformation sensor made of copper wire and interacting with the circuit. One of
the advantages of copper sensors in resonance circuits is that high-capacity condensers can be incorporated, much
more powerful than when most popular high-resistance wire sensors are used. As a result, deformation measurements
taken with such sensors would involve decidedly smaller errors as parasite capacities, associated with temperature
and pressure in the pressure chamber, and these will affect the resonance circuit in much lesser degree. That is of
key importance in measurements of rock properties in the high pressure conditions. The study provides the ma-
thematical analysis of the modified resonance circuit, based on the phase conditions of its generation. Theoretical
results are compared with thermal stability measurement data for the sensor, in the range from 0 to 100°C, under
the normal pressure.

Keywords: deformation sensor, high-damping oscillator with resonance circuit, linear correction for frequency



