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S treszczenie. W  pracy omówiono możliwość kształtowania charakte- 
rystyk częstotliwościowych inercyjnego przetwornika elektrodynamicz
nego do pomiaru drgań przy wykorzystaniu elektromechanicznego sprzę
żenia zwrotnego.

W celu przeanalizowania możliwości kształtowania charakterystyk częs

totliwościowych przy wykorzystaniu sprzężenia zwrotnego, załóżmy w ogól

nym przypadku, że sygnał Uw o , uzyskiwany z przetwornika p o m i arowego, słu- 

żęcego do pomiaru drgań, wzmocniony przez wzmacniacz napięciowy K u , zo

staje podany na konwerter U/I (źródło prędowe sterowane napięciem) , a 

następnie na konwerter I/F (działajęcy na masę sejsmicznę przetwornika 

n siłę F uzależnionę od prędu I). Deżell przyjmiemy, że układ Jest 

liniowy, to konwerter I/F będzie wywierał na masę sejsmicznę siłę, któ

ra w ogólnym przypadku może być proporcjonalna do przemieszczenia względ

nego z(t), prędkości względnej Vz (t) » d oraz do przyspieszania

względnego a (t) ■ d Deżeli rolę przetwornika pomiarowego będzie
z dtz

spełniał przetwornik elektrodynamiczny (dostarczajęcy sygnał napięciowy 

proporcjonalny do prędkości względnej V2 (t)), to w celu uzyskania sygna

łów proporcjonalnych do przemieszczenia względnego i przyspieszenia wzglę

dnego trzeba zastosować dodatkowo układ całkujęcy i różniczkujęcy. Kon

werterem I/F może być natomiast cewka umieszczona w szczelinie magnesu 

trwałego przetwornika. Strukturę analizowanego przetwornika ze sprzęże

niem zwrotnym przedstawiono na rys. 1.

Ponieważ wprowadzone do układu wzmacniacze różniczjęcy i całkujęcy sę 

wzmacniaczami odwracajęcymi fazę, to w celu zapewnienia jednakowego znaku 

również dla sygnału proporcjonalnego do prędkości masy sejsmicznej (pro

porcjonalnego do UW y) zastosowano dodatkowy wzmacniacz odwracajęcy fazę 

- wzmacniacz "6 “ na rys. 1 - dla tego toru sygnału.

Operatorowe równanie ruchu części mechanicznej przetwornika' można za

pisać w postaci:

msVz (s) + rVz (s) ♦ kVz (s) ■ F(s) - ♦ F0 ^S )J i1 )
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Rys. 1. Uproszczona budowa przetwornika elektrodynamicznego ze sprzęże-
żeniem zwrotnym

1 - cewka pomiarowa w polu magnesu trwałego, 2 - cewka sprzężenia zwrot
nego (cewka konwertera I/F), 3 - wzmacniacz napięciowy, 4 - konwerter U/l, 
5 - wzmacniacz sumujęcy, 6 - wzmacniacz odwracajęcy fazę, 7 - wzmacniacz 

całkujęcy, 8 - wzmacniacz różnlczkujęcy

gdzie w postaci operatorowej:

F(s) = -ms2x(s)

F 1 (s)
Bm W 8)

F0 (s)

cp

B s1sIo (s>

'a1.

m^p

- siła wymuszajęca,

- siła tłumienia powstajęca wskutek prze

pływu prędu Ij(t) w cewce pomiarowej,

- siła oddziaływania konwertera I/F na 

masę sejsmiczna;

- indukcja magnetyczna w szczelinie, h 

której przemieszcza się cewka pomiaro

wa ,

- długość czynna cewki p o m iarowej,

- indukcja magnetyczna w szczelinie, w któ

rej przemieszcza się cewka sprzężenie 

zwrotnego,

- długość czynna cewki sprzężenia zwrot

nego,

- stała cewki sprzężenia zwrotnego,

- stała cewki pomiarowej,

- stałe sprężystości zawieszenie masy sej

smicznej ,

- stała tłumienia elementu tłumięcego prze

twornika ,
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m - masa sejsmiczna przetwornika,
/ i

Vz (s) - prędkość względna masy sejsmicznej.

Przekształcenie równania (l) pozwala uzyskać zależność opisującą elektrycz

ny 6chemat zastępczy części mechanicznej przetwornika:

^ . ( s )  - 1,(8) - l'(s)
E(s) . JUS   i °---- (2)

1 * SC ♦ k

gdzie:

E(s) * KcpV2 (s ) - SEM indukujęce się w cewce pomiarowej, 

l<
I1 (s) « I (s) - pręd oddziaływania obwodu sprzężenia zwrotnego spro-
O r n ®

p wadzony na stronę cewki p o m iarowej,

KcpR = — pK - rezystancja odpowiadająca stałej tłumienia r,

C » -2—  - pojemność odpowiadająca masie sejsmicznej m,

Kcp

K2
L = — - indukcyjność odpowiadająca stałej sprężystości k,

I (s) = E— 3 - prąd odpowiadający sile wymuszającej, 
cp

Uwzględniając za leżn o ść:

K

Ep ^  = K csV z^a ' “ K ~  E ^  cp

9dzie:

Ep(s) - siła elektromotoryczna indukująca się w poruszającej się z pręd

kością V2 (s) cewce sprzężenia zwrotnego, 

nożna uzyskać elektryczny schemat zastępczy inercyjnego przetwornika elek

trodynamicznego z dodatkową cewką sprzężenia zwrotnego wraz ze wzmacnia

czem pomiarowym i układami wchodzącymi w skład pętli sprzężenia zwrotne

go. Schemat ten przedstawiono na rys. 2.

No schemacie zastępczym z rys. 2 zastąpiono konwerter U/I o transmi- 

tancji operatowowej

Io (s)
Ki< = > ’  IU T T T

konwerterem U/I'Q o transmitancji



90 O.W. Mazur

Rys. 2. Schemat zastępczy przetwornika elektrodynamicznego ze sprzężenie«
zwrotnym

gdzie :

U ^ i s )  - napięcie wyjściowe wzmacniacza sumujęcego 

przy czym

Uw k (s) ” K s i ( 8 )u iCs) ♦ K s2 (s )U2 (s) + K 8 3 ( s )U3 (s)

g d z i e :

go,

napięcie uzależnione od prędkości względne] 

cewki pomiarowej,

napięcie uzależnione od przemieszczenia wzglę

dnego ,

napięcie uzeleżnione od przyspieszenia wzglę

dnego,

tranemltancJa układu całkującego, 

trensmitancja układu różniczkującego.

Przy założeniu, że transmitancje poszczególnych układów z rys. 2 maj? 

w a r t o ś ć :

K 9 l (s), K s 2 ( 8 ) ' K s 3 (8> " 

\
l^Ca) » K u i i B i U ^ e )  -

u2 (s) - Kc (a)Uw y (s) -

u 8 (s) - K r i s i U ^ C s )

Kc (s) -

K p (a) -
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K (s) « V -
u *u

Kr (s) -ST, -

Ku l (s5 » -KU, -

Kc (s) * 1
- T T Z -

Ks l (s) - - K sl

Ks 2 f3) * “KS2

K s 3 ( s '
* -K ,93

K
K^Csl -

r u
K i

wzmacniacz nieodwracajęcy fazy, 

układ różniczkujący ,

oraz że wzmacniacz K y .no dużę rezystancję wejściowę, takę, Ze

R »  r. * sL, we 1 1

gdzie :

r, - rezystancja własne cewki pomiarowej 

L, - indukcyjność cewki pomiarowej ,

można uzyskać zależność

Uw v (s) 

K(s) “ i' T T )'we

będęcę transmitencję operatorowę schematu zastępczego. 

Oeśli uwzględni się ponadto, że

t (s ' . 
we " K ~  cp

gdzie:

F(3) » -smVx (s) - siła wymuszajęca,

Vx (s) - prędkość drgań obiektu badanego,

to można znaleźć zależność między napięciem wyjściowym układu Uw y (s) i 

sygnałem wejściowym v x (s) w postaci:

U - »  * (-a2 )

»nS -o  O o
K v ( s )  ’  ir f c r  "  K u K c p ^  - 2 ---------------------------------------------------------------- ( 3 )/x tS) U cp SZ + 20* « s +

gdzie:
V C

A* « ^  £  - współczynnik zmiany czułości przetwornika w wyniku dzia-

łania sprzężenia zwrotnego proporcjonalnego do względne

go przyspieszenia.
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* R + Rw _ + Rri 
O ■■ — ° - wypadkowe względne tłumienie przetwornika pow-

2^(c+c.) (•£■ * 7— ) otajęce w wyniku działania tłumienia mechanicz-
H

n e g o , prędu płynęcego w obwodzie cewki pomia

rowej oraz działania obwodu sprzężenia zwrot

nego ,

u + F
U *  * V fc~+" ¿'d~ ” pulsacja niet łumionych drgań własnych (pulse-

cja naturalna) przetwornika ze sprzężeniem 

z w r o t n y m ,

d

R d ■ --- -=------  - rezystancja reprezentujęca wpływ sygnału sprzę-

K uK iKulK sl żenią zwrotnego proporcjonalnego do prędkości

względnej cewki pomiarowej,

Cd ° T lKuK iK s3 “ pojemność reprezentujęca wpływ sygnału sprzę
żenia zwrotnego proporcjonalnego do przyspie

szenia względnego,

T?
L. =   —  - indukcyjność reprezentujęca wpływ sygnału pro-

K K * Ku i s2 porcjonalnego do przyspieszenia względnego.

Na podstawie zależności (3) można stwierdzić, że wprowadzenie sprzęże

nia zwrotnego w założonej postaci nie zmienia charakteru układu (rzędu 

równania różniczkowego opisujęcego zachowanie się układu) , lecz powoduje 

zmianę parametrów c(iarakteryzuJęcych przetwornik - pulsocji drgań włas

nych, tłumienia względnego i czułości.

TransmitancJę operatorowę układu - równanie (3) - uzyskano przy zało

żeniu ujemnego sprzężenia zwrotnego, czyli przy założeniu, że siły pow- 

stajęce w wyniku działania sprzężenia s'ę przeciwnie skierowane niż siła 

wymuszajęca. Przy tym typie sprzężenia odpowiednie współczynniki sprzęże

nia zwrotnego dodaję się do stałej sprężystości sprężyny, stałej tłumie

nia i masy sejsmicznej przetwornika. W praktyce sprzężenie zwrotne będzie 

sprzężeniem ujemnym dla danego parametru ruchu, gdy odpowiednia transmi- 

tancja pętli sprzężenia zwrotnego będzie spełniała warunek:

,Rd >  0

lub

lub

Cd > 0

Ld > °



Tablica 1

Wpływ sprzężenia zwrotnego na parametry i charaktorystyki inercyjnego przetwornika elektrodynamicznego

Lp.

Rodzaj sprzężenia 
zwrotnego

Wpływ sprzężenia zwrotnego 
na parametry przetwornika

Wpływ sprzężenia zwrotnego 
na amplitudowe charakterystyki 
częstotliwościowe

1.

Sprzeżenie 
zwrotne p ro 
porcjonalne 
do względnego 
przemieszczenia 
masy sejsmicznej

¿  = 0 Cd=0

Ujemne
sprzeżenie
zwrotne

I 5 >0

*
UJo > CJ0

D* < D A*s 1

1

,|Ky(ju>)| . i

i <0 ^ ° / T v r d > °

Dodatnie
sprzeżenie
zwrotne

t r i<0

" V -C00 <OJo

D **> D  A*= 1

■!l SA JjS ! !
U»S * U>0 CO0* OJ

2.

Sprzeżenie 
zwrotne pro
porcjonalne 
do względnej 
prędkości 
masy sejsmicznej

-rd * °

1 = 0  c  = o

Ujemne
sprzeżenie
zwrotne

*
t*>o ~

D* > D A*= 1 1

llK v|ju.)| R5=0

/ /  S \ ~ \ i'~

#  i. W °
, v >  i 

;
CO0 co

Dodatnie
sprzeżenie
zwrotne

* < •
w O = u>0

D**< D A*= 1

3.

Sprzeżenie 
zwrotne pro
porcjonalne 
do względnego 
przyspieszenia 
masy sejsmicznej

Cd* 0

1  = 0 l = o
Rd Ld

Ujemne
sprzeżenie
zwrotne

Cd >0

* ,
UJo < ŁJ0

D* < D A*<  1

A>1

A%1

lKv(ju»ll Cd =0 ,t . 

Ch>0 / ! — {—
Dodatnie
sprzeżenie
zwrotne

Cd< 0

u >0 > co0

D**> D A*> 1

A*<1-

w * to© co* * co

o
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natomiast dodatnie oorzężenie zwrotne można uzyskać przy spełnieniu wa

runku odwrotnego.

Możliwe do uzyskania zmiany parametrów i charakterystyk przetworników, 

powstające w wyniku działania sprzężenia zwrotnego, zestawiono w tablicy 

1, przy czym występujęce w niej wielkości ti»0 i C sę wartościami pul- 

sacji nletłumionych drgań własnych i tłumienia względnego części mecha

nicznej Drzetwornika inercyjnego bez sprzężenia zwrotnego.

Z zestawienia dokonanego w tablicy 1 wynika, te przez zmionę współczyn

ników sorzęienia zwrotnego można realizować kształtowanie amplitudowej cha

rakterystyki częstotliwościowej, a więc zmieniać pulsacię naturalna prze

twornika, tłumienie względne oraz czułość przetwornika. Przykładowo, roz

szerzenia płaskiej części charakterystyki amplitudowej w i b r o m e t r u , czyli 

obniżenia pulsacji naturalnej przetwornika, można dokonać przez wprowa

dzenie dodatniego sprzężenia zwrotnego, proporcjonalnego do względnego 

przemieszczenia masy sejsmicznej (l_d <  O ) , Sprzężenie takia powoduje je- 

dnocześnie wzrost tłumienia względnego. Zastosowanie tego typu sprzężenia 

może napotkać pewne trudności ze względu na to, ze siła powstajęca w wy

niku działania sprzężenia zwrotnego je9t wówczas orzeciwnie skierowana do 

siły oddziaływania sprężyny. Może to prowadzić do dużych wychyleń sta

tycznych masy sejsmicznej (cewki pomiarowej) pod wpływem siły ciężkości 

oraz do niestabilności układu.

Obniżenie pulsacji naturalnej można również u z y s k a ć , wprowadzajęc ujem

ne sprzężenie zwrotne proporcjonalne do względnego przyspieszenia masy 

sejsmicznej (c^ >  O). Rozwięzanie takie prowadzi jednak równocześnie do 

zmniejszenia tłumienia względnego Drzetwornika, a zwłaszcza do obniżenia
I

jego czułości.

Natomiast wprowadzenie ujemnego sprzężenia zwrotnego proporcjonalnego 

do względnej prędkości masy sejsmicznej umożliwia uzyskanie tłumienia 

względnego przetwornika o żędanej wartości. Ten typ sprzężenia zwrotnego 

pozwala więc na optymalny dobór wartości tłumienia względnego w zależnoś

ci od wymagań i przeznaczenia przetwornika oraz na pewnę korekcję cha

rakterystyki częstotliwościowej w okolicach pulsacji naturalnej (bez zmia

ny czułości i pulsacji naturalnaj). Zastosowanie tego tyou sprzężenia jest 

stosunkowo najłatwiejsze, gdyż wykorzystanie prz.etwornika elektrodyna

micznego Jako przetwornika pomiarowego pozwala uzyskać sygnał napięciowy 

proporcjonalny do względnej Drędkości masy sejsmicznej, który można wyko

rzystać również do sterowania konwerterem U/l, bez konieczności stosowa

nia układów całkujących i różniczkujących. W przetworniku z takim sprzę

żeniem zwrotnym część mechaniczna może być pozbawiona tłumika i zadaniem 

obwodu sprzężenia zwrotnego staje się wówczas zwiększenie tłumienia wzglę

dnego, co realizuje się przez wykorzystanie ujemnego sprzężenia zwrotnego 

(Rd >  0) , a ten rodzaj sprzężenia nie zagraża stabilności układu.

Zmianę znaku sprzężenia zwrotnego można real i zować przez odwrócenie bie

gunowości dołączenia cewki sprzężenia zwrotnego lub - jeżeli zmiano znaku



Rys. 3. Schenat ideowy części elektronicznej przetwornika ze sprzężenlen zwrotnym
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ma obejmować tylko jeden z torów pętli sprzężenia zwrotnego - przez wpro

wadzenie w tym to r z e ■dodatkowego wzmacniacza odwracajęcego fazę.

w celu praktycznego sprawdzenia uzyskanych wyników analizy przetworni

ka elektrodynamicznego ze sprzężeniem zwrotnym zbudowano na podstawie 

schematów z rys. i i 2 układ elektroniczny przedstawiony na rysunku 3. 

W układzie tym wzmacniacz W1 jest wzmacniaczem napięciowym, wzmacniaci 

W2 - dodatkowym wzmacniaczem odwracającym fazę, wzmacniacz W3 - wzmacnia

czem różniczkującym, wzmacniacz VM - wzmacniaczem całkującym, W5 - wzmac

niaczem sumującym, a konwerter U/I składa się ze wzmacniaczy W6 i W7

oraz tranzystorów T^, Tg, T.j i T^.
Przeprowadzono pomiary wykazały. Ze w układzie z rys. 3 wykorzystanie 

toru ze wzmacniaczem różniczkującym lub całkującym pozwala z dokładności? 

rzędu 5?, obliczyć i nastawić częstotliwość naturalną przetwornika w gra

nicach i  25% w stosunku do wartości, jaką posiada przetwornik bez sprzę

żenia zwrotnego. Natomiast wykorzystanie toru sprzężenia zwrotnego, prze

noszącego sygnał proporcjonalny do względnej prędkości masy sejsmicznej 

(wzmacniacz W2) , pozwalB w szerokich granicech regulować tłumienie wzglę

dne przetwornika (od D* * 0,06 do D* = 1 ) .

g6      O. W. Mazur
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ELECTRODYNAMIC TRANSDUCER WITH ELECTROMECHANICAL FEEDBACK 

LOOP FOR MEASUREMENT OF VIBRATION PARAMETERS

S u m m a r y

The electrodynamic transducer with the electromechanical feedback looo 

for the measurements of vibration parameters is described. The possibili

ties of shaping the gain-frequency response of the transducer ere also 

presented.


