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Urzadzenie do pomiaréw wielkosci mechanicznych
i temperatury przy pomocy przetwornikéw strunowych

AbpaM KANCIRUK

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

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono prototypowe urzadzenie do pomiaru wielko$ci mechanicznych przy uzyciu
przetwornika strunowego i temperatury z wykorzystaniem uzwojenia elektromagnesu przetwornika jako termo-
rezystora. Wykazano tez przydatno$¢ podzespolow urzadzenia do synfazowego pobudzania struny pomiarowej
do drgan ciagtych, Metoda ta pozwala na prowadzenie pomiarow wielkosci mechanicznych nie tylko statycznych
i wolnozmiennych, ale tez i szybkozmiennych.

Stowa kluczowe: metrologia, elektronika geotechnika

Wstep

Na poczatku lat 70-tych XX wieku w Pracowni Odksztalcen Skat zaprojektowano i zbudowano
kilkadziesiat przetwornikow typu TTCS-4000.3 do pomiaréw przemieszczen gruntu np. na terenach obje-
tych podziemna eksploatacja gornicza. Przetworniki te stosowane sa do dzis, niektore wykorzystywane sa
nieprzerwanie od ponad 30 lat. Do§wiadczenia zebrane w tak dtugim czasie dowodza wysokiej stabilnosci
ich parametrow metrologicznych.

Zasadniczymi elementami przetwornika strunowego jest stalowa struna 1 i elektromagnes 2, jak
schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Elektromagnes stuzy do wzbudzania drgan struny i przeksztat-
cania ich w sygnat elektryczny. Przemieszczenie gruntu poprzez uktad dzwigniowy przetwornika powoduje
przemieszczenie jednego z koncow struny ‘A’. Powoduje to zmiang jej naciagu i w konsekwencji zmiang
czestotliwosci jej drgan wlasnych. Przetwornik strunowy przemieszczenia jak i wigkszo$¢ przetwornikow
pomiarowych jest wrazliwy na temperaturg¢. Zmiana jej o 1°C indukuje pozorne przemieszczenie gruntu
o okoto 0.05 mm. Dla bazy pomiarowej rownej 4 m daje to odksztatcenie ok. 12x107%. Dlatego, kazdy
przetwornik przemieszczenia wyposazony zostalt w termometr strunowy, przy pomocy ktérego mozliwy jest
nie tylko pomiar temperatury gruntu w miejscu instalacji przyrzadu, ale tez i kompensacja temperaturowa
wskazan przetwornika przemieszczenia.
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Rys. 1. Podstawowy uktad funkcjonalny przetwornika strunowego
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Konstrukcja termometru strunowego jest bardzo prosta. Struna jak narys. 1 zamocowana jest koncami
do belki wykonanej najczgséciej z mosiadzu. Rozny wspolczynnik temperaturowej rozszerzalnosci liniowej
stali i mosiadzu powoduje, ze wraz za zmiang temperatury zmienia si¢ naciag struny. Zatem pomiar prze-
mieszczenia 1 pomiar temperatury mozliwy jest przy pomocy tego samego miernika strunowego jak np.
zaprezentowanego w pracy [1].

Tymczasem sam przetwornik przemieszczenia zawiera element, ktory moze stuzy¢ jako przetwornik
temperatury — termorezystor. Jest nim uzwojenie elektromagnesu 2 (rys. 1) wykonane z miedzianego drutu.
Rezystancja tego uzwojenia w temperaturze pokojowej wynosi zazwyczaj okoto 150 Q. Konduktancja wia-
$ciwa o czystej miedzi w temperaturze 7= 25°C jest rowna 58.47 MS/m, a jej wspoOlczynnik temperaturowy
o wynosi 3.9x107%/K [2]. Konduktancja wlasciwa o w temperaturze T wynosi:

a(1) = a(To)[1 — o(T = Tp)]

Z tego prostego wzoru mozna wyliczy¢, ze w zakresie temperatur w jakich stosowane sa przetworniki
strunowe przemieszczen gruntu, a wiec w granicach 0+20°C rezystancja uzwojenia w/w elektromagnesu
moze zmieniac si¢ w granicach 136.5+147 Q. Stosujac uktad mostkowy i 8-bitowy przetwornik analogowo-
cyfrowy do pomiaru zmian tej rezystancji mozna z powodzeniem uzyskac rozdzielczo$¢ pomiaru 0.1°C lub
nawet lepsza, co dla temperaturowej kompensacji wskazan przetwornika przemieszczenia jest w zupetnosci
wystarczajace. Nalezy jednak pamigtac, ze w czasach gdy projektowano przetworniki TTCS-4000.3 nie byly
dostepne tanie urzadzenia do pomiaru tak niewielkich zmian rezystancji w warunkach polowych. Zatem
wyposazanie kazdego przetwornika przemieszczenia w termometr strunowy byto catkowicie uzasadnione.

1. Rzeczywista charakterystyka temperaturowa uzwojenia
elektromagnesu

Do zbadania rzeczywistej charakterystyki temperaturowej uzwojenia elektromagnesu przetwornika
strunowego zastosowano izolowany cieplnie pojemnik. Umieszczono w nim oprocz przetwornika doktadny
termometr rt¢ciowy o rozdzielczosci 0.1°C i1 zamrozone wktady chlodzace. Uzyskano zakres temperatur
—3+19°C. Rezystancje mierzono multimetrem z rozdzielczoscia 0.1 Q. Rysunek 2 przedstawia wyniki po-
miaru wraz z teoretyczna krzywa.
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Rys. 2. Charakterystyka temperaturowa uzwojenia
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2. Urzadzenie do pomiaréw wielko$ci mechanicznych i temperatury
przy uzyciu przetwornika strunowego

W dalszej cze$ci opracowania urzadzenie do pomiardw wielkosci mechanicznych przy uzyciu prze-
twornika strunowego nazywane bedzie skrétowo ‘miernik strunowy’. Rezygnacja z termometru strunowego
wymusza rozszerzenie mozliwo$ci miernika strunowego o podzesp6t do pomiaru temperatury W przypadku
przyrzadu wyposazonego w mikroprocesor dotaczenie takiego podzespolu nie jest skomplikowane. Sto-
sownie do programu mikroprocesora moze on automatycznie uwzglednia¢ wplyw temperatury na pomiar.
Proponowany schemat podzespotu do pomiaru temperatury przedstawia rysunek 3. Zawiera on mostek
pomiarowy ztozony z 3 rezystoréw plus uzwojenie elektromagnesu, wzmacniacz o wzmocnieniu ok. 50
i popularny, a zatem i tani 8-bitowy kompensacyjny przetwornik analogowo-cyfrowy ADCO0801. Jego wyj-
$cie jest polaczone z wejsciem mikroprocesora. Generuje on tez sygnaly sterujace dla przetwornika ADC.
Przetwornik strunowy nie moze by¢ jednak podtaczony do wejscia podzespotu w czasie podawania na jego
wejscie wysokonapigciowego sygnatu wzbudzajacego drgania struny. Okresowe podtaczanie moze byc¢ re-
alizowane przy uzyciu miniaturowego przekaznika rowniez sterowanego przez mikroprocesor. Rezystancja
przejscia jego styku nie ma znaczacego wpltywu na pomiar temperatury.
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Rys. 3. Podzespot do pomiaru temperatury

3. Schemat blokowy miernika strunowego

Na rysunku 4 przedstawiony jest schemat blokowy miernika, ktorego uktady elektroniczne zmonto-
wano na dwodch ptytkach drukowanych. Jedna zawiera uktady cyfrowe, druga — analogowe i1 analogowo-
cyfrowe.

Uklady cyfrowe to typowy zestaw ztozony z mikroprocesora Intel 87C51FA, pamigci danych RAM
o pojemnosci 32 kB, 32-znakowego wyswietlacza alfanumerycznego, sterownika transmisji danych RS232C
i zestawu przyciskow. Magistrala danych mikroprocesora i kilka jego linii wej$cia/wyjscia doprowadzona
jest do plytki analogowe;j.

Sinusoidalny eksponencjalnie zanikajacy sygnal z przetwornika strunowego o napigciu skutecznym
w granicach 0.1+0.3 mV jest dostarczany na wejscie wzmacniacza wstgpnego, skad po przejsciu przez
aktywny filtr jest wzmacniany jeszcze raz we wzmacniaczu koncowym do napigcia 0.7+2 V. Przetworniki
strunowe pracuja najczesciej w granicach czestotliwosci 700+1100 Hz, i dlatego zastosowano filtr pasmowo-
przepustowy 500+1500 Hz. Ze wzgledu na koniecznos¢ silnego ttumienia zaklocen pochodzacych przede
wszystkim z sieci zasilajacej 50 Hz zdecydowano si¢ na filtr czterobiegunowy, a ze wzgledu na potrzebe
aperiodycznej odpowiedzi na skok jednostkowy filtr typu Bessela. Dobdr elementdw filtra dokonano kie-
rujac si¢ wskazowkami zawartymi w [3]. Charakterystyka amplitudowa catego toru wzmacniajacego jest
przedstawiona na rysunku 5. Zostata ona wyznaczona przy uzyciu precyzyjnego generatora RC Tesla BM492
i cyfrowego miernika napig¢ przemiennych. Wzmocnienie w pasmie przepustowym wynosi ok. 3300 V/V,
dla czestotliwosci 50 Hz — tylko 3 V/V, a dla czgstotliwosci 10 kHz — ok. 4 V/V.

Sygnal z wyjscia wzmacniacza koncowego podawany jest na wejscie komparatora i wzmacniacza
mocy potaczonego z matym glosnikiem. Jak wykazaly wieloletnie doswiadczenia stuchowa ocena jakosci
sygnatlu pochodzacego od drgajacej struny jest bardzo pomocna w diagnostyce przetwornika.
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Rys. 4. Schemat blokowy miernika strunowego
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa toru wzmacniajacego

Sygnatl z komparatora podawany jest na jedno z wejs$¢ licznikowych mikroprocesora. Z kolei jego
5 wyjs¢ steruje praca generatora impulsow, uktadu blokady wzmacniacza, przetwornika analogowo-cyfro-
wego 1 przekaznika.



Urzqdzenie do pomiarow wielkosci mechanicznych i temperatury przy pomocy... 83

Generator impulsow to uktad skonstruowany na wysokonapigciowych tranzystorach zasilany z prze-
twornicy napigcia. Jego zadaniem jest podawanie na koncowki elektromagnesu przetwornika strunowego
impulsu wzbudzajacego drgania struny. Amplituda impulsu wynosi ok. 100 V, szeroko$¢ — w granicach
1 ms, jest regulowana przez mikroprocesor. Poniewaz dysproporcja tej amplitudy i sygnalu wyjsciowego
z przetwornika jest ogromna (ponad 1 : 100 000), wzmacniacz wejsciowy jest blokowany na czas trwania
impulsu i jeszcze przez 2 ms po jego wygasnigeiu. Zapobiega to jego uszkodzeniu i znacznie redukuje prze-
biegi nieustalone wywotane przez impuls. Sterowanie przetwornika analogowo-cyfrowego jest realizowane
przy uzyciu 2 linii — jedna doprowadza sygnat startu przetwarzania, druga — sygnal odczytu wyniku pomiaru.
8-bitowe wyjscie przetwornika jest bezposrednio podiaczone do magistrali danych mikroprocesora. Przetwa-
rzanie przetwornika, czyli pomiar rezystancji uzwojenia elektromagnesu jest dokonywany po podiaczeniu
jego wejscia do koncowek elektromagnesu za pomoca przekaznika rowniez sterowanego przez mikroprocesor.

4. Mozliwosci dalszego rozszerzenia funkcji pomiarowych miernika
strunowego

Zastosowanie dos¢ szybkiego przetwornika analogowo-cyfrowego w uktadzie stwarza mozliwos¢
dodatkowego rozszerzenia funkcji pomiarowych miernika strunowego. W opracowaniu [4] przedstawiono
przeprowadzanie pomiaréw wielkosci mechanicznych nie tylko statycznych i wolnozmiennych, ale tez
i szybkozmiennych z czgstotliwoscia probkowania sygnatu z przetwornika okoto 100 Hz. Przedstawiony
tam uktad ma jednak zasadnicza wadg. Jest zdolny do przeprowadzania serii 100 pomiaréw, po ktorych musi
nastgpowac kilkusekundowa przerwa na wygasnigcie drgan struny. Dlatego jest przewidziany do pomiarow
inicjowanych z zewnatrz. Podanie impulsu wzbudzajacego w czasie, gdy drgania struny maja jeszcze zna-
czaca amplitudg jest niecelowe. W zalezno$ci od fazy tych drgan energia impulsu i drgajacej wciaz struny
moga nie tylko dodawac sig, ale tez i odejmowac. Otrzymany przebieg nie jest powtarzalny, mozliwa jest
jego zbyt niska amplituda.

Wspomniane dodatkowe rozszerzenie mozliwo$ci miernika to synfazowe pobudzanie struny do drgan
ciaglych, lub prawie ciaglych o okresowo zmieniajacej si¢ amplitudzie. Pozwala na to tez zastosowanie
wzmacniacza o $cisle okreslonej charakterystyce fazowej przedstawionej na rysunku 6. Charakterystyke tg
Wyznaczono przy uzyciu wspomnianego generatora i dwukanatowego oscyloskopu cyfrowego Tektronix 2230
z mozliwoS$cia pomiaru czasu i napigcia. Przekaznik w czasie gdy nie jest dokonywany pomiar temperatury
moze na wejscie przetwornika ADC0801 podawac napigcie ze wzmacniacza wyjsciowego. W ten sposob,
mikroprocesor dysponuje kompletem informacji potrzebnych do wygenerowania wtasciwego impulsu wzbu-
dzajacego. Jego szerokosc¢, a wige i energia powinna uwzglednia¢ poziom napigcia z wyjscia wzmacniacza,
a opoznienie wzgledem sygnatu z komparatora — charakterystyke fazowa catego toru wzmacniajacego.
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Rys. 6. Charakterystyka fazowa toru wzmacniajacego
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5. Préba synfazowego pobudzania struny pomiarowej przetwornika
do drgan

Aby sprawdzi¢ mozliwos¢ synfazowego pobudzania struny pomiarowej do drgan opracowano krotki
program (609 bajtow) napisany w jezyku maszynowym mikroprocesora 87C51FA. Algorytm tego programu
przedstawia rysunek 7. Nalezy zwroci¢ uwage na mozliwos¢ ustawiania szerokosci impulsu wzbudzajacego
drgania struny i ustawiania jego op6znienia wzgledem zbocza opadajacego sygnatu na wyj$ciu komparatora
(rys. 4). Regulacja ta przeprowadzana jest manualnie przy pomocy 4 przyciskow.

Rysunki 8 i 9 przedstawiaja negatywowo sfotografowane przebiegi

na ekranie oscyloskopu pracujacego z wlaczonym trybem pamigciowym.

@ W pierwszym przypadku wykorzystano jego obydwa kanaty A i B. Podsta-
we czasu ustawiono na 1 ms/cm. Do kanatlu A, synchronizujacego rejestra-

cje podtaczono wyjscie generatora impulséw, do B —wyj$cie wzmacniacza

rozruch . . . .
przetZWLCJ)micy (rys. 4). Dodane do fotografii opisy oznaczaja kolejno: 1 — wzmocniony
~ sygnat z przetwornika przed podaniem impulsu wzbudzajacego, 2 —impuls
v wzbudzajacy, 3 — odpowiedZz wzmacniacza na przebiegi nicustalone wy-
wygenerowanie wolane przez impuls, 4 — wzmocniony sygnat z przetwornika po podaniu
impulsu wzbudz. : S dak 5 : :
impulsu blokady impulsu. Wida¢, ze mimo wprowadzenia do uktadu (rys. 4) podzespotu

blokady wzmacniacza jest pewien przedziat czasu 3, w ktorym wzmacniacz

d

v wskutek przebiegdw nieustalonych na jego wejsciu okresowo nasyca sig.

pomiar czasu trwania Oczywiscie, do pomiaru ten przedziat jest bezuzyteczny. Trwa on jednak

10 OkI;- drgan struny dos¢ krotko — 5 okresow drgan struny. W przyjetej metodzie pomiaru po
Z transmisjg

kazdym pobudzeniu nastgpuje 100 pomiaréw czasu trwania kolejnych
10 okresow drgan struny (rys. 7). Zatem przedziat w ktorym pomiar nie
jest mozliwy obejmuje tylko niespelna 1% catego przebiegu. Na rysun-
ku 9 widoczny jest tylko przebieg z wyjscia wzmacniacza. Podstawa czasu
jest ustawiona na 0.5 s/cm. Widoczne sa kolejne (1, 2, 3, 4) nasycania si¢

poprz. wyniku

100 i
pomiarow?

tak . C e . . . .
_ wzmacniacza w odpowiedzi na impulsy wzbudzajace i wzmocnione drgania
$ ne e struny eksponencjalnie zanikajace oznaczone litera ‘S’. Poziom tych drgan,
- mimo tymczasowego braku kontroli ich napigcia przy uzyciu przetwornika
a

analogowo — cyfrowego jest zalezny od szerokosci impulsu wzbudzajace-
go, ale stabilny. Zatem w przypadku stalej wspolpracy miernika z jednym

wydtuzenie lub
skrécenie impuslu

wzbudzajacego przetwornikiem strunowym kontrola napigcia sygnatu moze okazac sig
lub opéznienia zbedna. Jednak celem miernika jest wspolpraca z roznymi przetwornikami
' o roznigcych si¢ parametrach. Stad pomiar poziomu napigcia dla ustalenia

Rys. 7. Algorytm programu wlasciwej szeroko$ci impulsu wzbudzajacego moze by¢ konieczny.
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Rys. 8. Pobudzanie struny do drgan. Podstawa czasu — 1 ms/cm



Urzqdzenie do pomiarow wielkosci mechanicznych i temperatury przy pomocy... 85

Rys. 9. Pobudzanie struny do drgan. Podstawa czasu — 0.5 s/cm

Obserwujac przebiegi jak na rysunku 8 mozna optymalizowaé szeroko$¢ impulsu wzbudzajacego
i jego opoznienie wzgledem np. narastajacego zbocza sygnalu w miejscu ‘1’ tak, aby przy jak najmniejszej
szerokos$ci impulsu ‘2° amplituda sygnatu w miejscu ‘4’ byla jak najwigksza. Na rys. 8 widoczne sa kursory
— dwa ukos$ne krzyzyki, ktore mozna przemieszcza¢ wzdhuz wyswietlanych przebiegow. Mozliwy jest tez
pomiar opoznienia czasowego mi¢dzy nimi (w poziomie) i ro6znicy napigcia (w pionie). Ta opcja oscyloskopu
pozwala na przyblizony pomiar np. przesunig¢ fazowych i amplitud.

Rysunek 10 przedstawia wyniki testu, w ktorym mierzono przesunigcie fazowe pomigdzy sygnatem
w miegjscu ‘1’1 w miejscu ‘4’ (zbocza narastajace) oraz amplitude sygnalu w miejscu ‘4’. Szeroko$¢ impulsu
wzbudzajacego ustalono na 80 ps. Regulowane opdznienie (na osi odcigtych) ma charakter tylko kontrolny
i reprezentuje tylko zmienng cze$¢ rzeczywistego opoznienia. Z wykreséw wynika, ze istnieje optymalna
warto$¢ tego opoznienia wynoszaca ok. 220 ps. Dla tej wartosci amplituda sygnatu w miejscu ‘4’ jest naj-
wigksza, a przesunigcie fazowe — zerowe. Zatem cala energia impulsu wzbudzajacego zostaje zuzyta na
wzrost amplitudy drgan struny pomiarowej, a nie na zmiang ich fazy.

Tak obiecujace wyniki powyzszych testow dowodza, ze synfazowe pobudzanie struny do drgan ciagtych
jest realne, 1 ze uktad ztozony z miernika strunowego i przetwornika do pomiaréow wielkosci statycznych
moze by¢ przydatny do ciagltych pomiarow wielkosci szybkozmiennych. Uktad z rysunku 4 1 opisany probny
program mikroprocesora umozliwiaja transmisjg¢ kazdego wyniku pomiarowego. Wyniki te, odebrane przez
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Rys. 10. Optymalizacja nastaw op6znienia
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komputer osobisty moga postuzy¢ do ich graficznej reprezentacji. Rysunki 11 i 12 przedstawiaja wykresy
skopiowane z ekranu monitora. Przedstawiaja one wyniki pomiarowe uzyskane podczas 6-cio krotnego pobu-
dzania struny. W obydwu przypadkach na osi odcigtych sa numery kolejnych probek pomiaru czasu trwania
10 okresow drgan struny pomiarowej (100 na jedno pobudzenie struny), a na osi odcigtych — wynik pomiaru.
Czgstotliwos¢ taktu czasomierza wynosi 500 kHz, zatem jednostka jest 2 ps. Na rysunku 11 przetwornik
jest stale w pozycji spoczynkowej, natomiast na rysunku 12 — poddany jest wymuszeniu w przyblizeniu
sinusoidalnie zmiennemu o czgstotliwosci ok. 1 Hz. Niewielkie fluktuacje wynikéw pomiarowychnarys. 11
spowodowane sa najprawdopodobniej zaktoceniami. Niewidoczne sa natomiast tendencje do okresowych
zmian wynikow spowodowane wahaniami amplitudy sygnatu z przetwornika.
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Rys. 11. Wyniki pomiarowe. Przetwornik w pozycji spoczynkowej
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Rys. 12. Wyniki pomiarowe. Wymuszenie odksztatcenia sinusoidalnie zmiennego

Podsumowanie

Zaprojektowany 1 skonstruowany prototypowy miernik strunowy spetnia postawione we wstgpie
zatozenie pomiaru temperatury przy uzyciu uzwojenia elektromagnesu przetwornika strunowego jako ter-
morezystora. Pomiar taki jest bardzo prosty, nieskomplikowane jest tez wyposazenie miernika w podzespot
do jego realizacji. Podzespo6t ten, ktorego wejscie moze by¢ podtaczane tez do wyjscia toru wzmacniajacego
miernika moze by¢ uzyty do kontroli procedury wzbudzania drgan struny. Przez dobdr energii impulsu
wzbudzajacego i momentu jego wygenerowania realizowane jest wzbudzanie synfazowe i generowanie przez
strung drgan ciaglych. Pozwala to na uzycie zestawu miernik — przetwornik do pomiaru mechanicznych
wielkosci szybkozmiennych z czgstotliwo$cia probkowania rzedu 100 Hz.

Prototypowy uktad nie jest doskonaty, jego wada sa fluktuacje wynikow pomiarowych wywotanych
najprawdopodobniej zaktoceniami (rys. 11). Uktady analogowe miernika zmontowane zostaly w wersji
probnej na plytce uniwersalnej. Brak w nich jakiegokolwiek ekranowania, niektore podzespoty zaklocaja
inne (cho¢by przetwornica). Celem takiego montazu byto jednak sprawdzenie dziatania nowo zaprojekto-
wanego uktadu. Z pewnos$cia montaz na specjalnie do tego zaprojektowanej ptytce drukowanej i ekrano-
wanie zwlaszcza wzmacniaczy zmniejszy poziom zaktocen. Konieczne jest tez opracowanie programu dla
mikroprocesora umozliwiajacego wykorzystanie wszystkich zalet zaprojektowanego uktadu elektronicznego.
Opracowanie tego programu przewidziane jest na 2007 rok.
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Stosowanie przetwornikow strunowych do ciaglych pomiaréw wielkosci mechanicznych szybkozmien-
nych nie jest pomystem nowym. W latach 70-tych XX wieku w ofercie firm o zasiggu migdzynarodowym
takich jak niemiecki ‘Maihak” czy francuski ‘Telemac’ znajdowaty si¢ analogowe urzadzenia do pomiaréw
wielko$ci szybkozmiennych. Urzadzenia te jednak bazowaly na specjalnych przetwornikach wyposazonych
w dwa elektromagnesy, ktore wraz z ukladem elektronicznym stanowia analogowy generator strunowy.
Jest oczywiste, ze taki przetwornik jest bardziej ztozony i kosztowny w produkcji. Obecnie nie wydaje sig,
aby podobne urzadzenia byty produkowane. W ofercie znanych firm [5] brak jest przyrzadow do pomiarow
wielko$ci szybkozmiennych z wykorzystaniem przetwornikow strunowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w ramach dziatalnosci statutowej IMG PAN w roku 2006.
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A prototypic instrument for measuring mechanical quantities and temperature

Abstract

In the paper a new instrument for measuring mechanical quantities and temperature is presented. It cooperates
with a typical vibrating-wire transducer. Temperature can be measured by means of the transducer electromagnet.
Its coil is made of copper wire and can function as a thermoresistor. The instrument subunits make it possible to
invoke wire vibrations in a special, in-phase way. Thus, the vibrations are continuous and suitable for measuring
fast changing quantities.
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