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Streszczenie. W pracy oméwiono mozliwo$¢ ksztakttowania charakte-
rystyk czestotliwos$ciowych inercyjnego przetwornika elektrodynamicz-
nego do pomiaru drgan przy wykorzystaniu elektromechanicznego sprze-
zenia zwrotnego.

W celu przeanalizowania mozliwo$ci ksztattowania charakterystyk czes-
totliwosciowych przy wykorzystaniu sprzezenia zwrotnego, zatézmy w ogol-
nym przypadku, ze sygnat Uwo, uzyskiwany z przetwornika pomiarowego, stu-
zecego do pomiaru drgan, wzmocniony przez wzmacniacz napigciowy Ku, zo-
staje podany na konwerter U/I (zr6dto predowe sterowane napieciem) , a
nastepnie na konwerter 1/F (dziatajecy na mase sejsmiczne przetwornika
n site F uzaleznione od predu 1). Dezell przyjmiemy, ze uktad Jest
liniowy, to konwerter I/F bedzie wywierat na mase sejsmiczne site, kté-
ra w ogélnym przypadku moze byé¢ proporcjonalna do przemieszczenia wzgled-
nego z(t), predkosci wzglednej Vz(t) » d oraz do przyspieszania
wzglednego a (t) m d Dezeli role przetwornika pomiarowego bedzie

z dtz
spetniat przetwornik elektrodynamiczny (dostarczajecy sygnat napieciowy

proporcjonalny do predkosci wzglednej V2 (t)), to w celu uzyskania sygna-
46w proporcjonalnych do przemieszczenia wzglednego i przyspieszenia wzgle-
dnego trzeba zastosowa¢ dodatkowo ukdad catkujecy i1 roézniczkujecy. Kon-
werterem I/F moze by¢ natomiast cewka umieszczona w szczelinie magnesu
trwatego przetwornika. Strukture analizowanego przetwornika ze sprzeze-
niem zwrotnym przedstawiono na rys. 1.

Poniewaz wprowadzone do uktadu wzmacniacze rézniczjecy i catkujecy se
wzmacniaczami odwracajecymi faze, to w celu zapewnienia jednakowego znaku
rowniez dla sygnatu proporcjonalnego do predkosci masy sejsmicznej (pro-
porcjonalnego do UWy) zastosowano dodatkowy wzmacniacz odwracajecy faze
- wzmacniacz "6“ na rys. 1 - dla tego toru sygnatu.

Operatorowe roéwnanie ruchu czeéci mechanicznej przetwornika®" mozna za-

pisa¢ w postaci:

msVz (s) + rvz(s) ¢ kVz (s) m F(s) - ¢+ FONS)I il)
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Rys. 1. Uproszczona budowa przetwornika elektrodynamicznego ze sprzeze-
zeniem zwrotnym

1 - cewka pomiarowa w polu magnesu trwatego, 2 - cewka sprzezenia zwrot-

nego (cewka konwertera I1/F), 3 - wzmacniacz napieciowy, 4 - konwerter Wl,

5 - wzmacniacz sumujecy, 6 - wzmacniacz odwracajecy faze, 7 - wzmacniacz
catkujecy, 8 - wzmacniacz roéznlczkujecy

gdzie w postaci operatorowej:

F(s) = -ms2x(s) - sita wymuszajeca,

F1(s) Bm W 8) - sita tdumienia powstajeca wskutek prze-
ptywu predu 1j(t) w cewce pomiarowej,

FO (s) Bsislo(s> - sita oddziatywania konwertera I/F  na
mase sejsmiczna;

- indukcja magnetyczna w szczelinie, h
ktérej przemieszcza sie cewka pomiaro-
wa ,

- d4ugos¢ czynna cewki pomiarowej,

- indukcja magnetyczna w szczelinie,w kto-
rej przemieszcza sie cewka sprzezenie
zwrotnego,

- ddugos¢ czynna cewki sprzezenia zwrot-
nego,

. - stata cewki sprzezenia zwrotnego,
cp mAp - stata cewki pomiarowej,
- state sprezystosSci zawieszenie masy sej-
smicznej ,
- stata thumienia elementu tdumiecego prze-
twornika ,
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m - masa sejsmiczna przetwornika,

Vz{s) - predkosc¢ wzgle'dna masy sejsmicznej.

Przeksztakcenie roéwnania (1) pozwala uzyskaé¢ zalezno$¢ opisujaca elektrycz-
ny 6chemat zastepczy czes$ci mechanicznej przetwornika:

~.(s) - 1.(8) - 1°(s)
1

E(s) . Jus —— (@)
1 * SC ¢ k

gdzie:

E(s) * KcpV2(s) - SEM indukujece sie w cewce pomiarowej,

k
Ié(s) « I®(s) - pred oddziatywania obwodu sprzezenia zwrotnego spro-
rn
p wadzony na strone cewki pomiarowej,
R = EﬁR - rezystancja odpowiadajaca statej tdumienia r,
C » -2- - pojemno$¢ odpowiadajaca masie sejsmicznej m,
Kep
K2
L = - - indukcyjnoé¢ odpowiadajaca statej sprezystosci k,
I (s) = E-3 - prad odpowiadajgcy sile wymuszajacej,
cp
Uwzgledniajac zaleznos$¢:
K
N - N " - n
Ep = KcsVzha ch E

9dzie:

Ep(s) - sita elektromotoryczna indukujgca siew poruszajacej sie z pred-

koscig V2(s) ~cewce sprzezenia zwrotnego,
nozna uzyska¢ elektryczny schemat zastepczy inercyjnego przetwornika elek-
trodynamicznego z dodatkowa cewka sprzezenia zwrotnego wraz ze wzmacnia-
czem pomiarowym 1 uktadami wchodzgcymi w skiad petli sprzezenia zwrotne-
go. Schemat ten przedstawiono na rys. 2.
No schemacie zastepczym z rys. 2 zastagpiono konwerter U/l o transmi-
tancji operatowowej

1o (s)
Ki<=>" IUTTT

konwerterem U/I"Q o transmitancji
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Rys. 2. Schemat zastepczy przetwornika elektrodynamicznego ze sprzezenie«
zwrotnym

gdzie :
UNis) - napiecie wyjsSciowe wzmacniacza sumujecego

przy czym

Uwk (s) ” Ksi(8)uiCs) ¢ Ks2(s)U2(s) + KB83(s)U3(s)

gdzie:
KOT(S): ws2(8) Ks3(8> ™
\ go,

InCa) » KuiiBiU”e) - napiecie uzaleznione od predkosci wzgledne]
cewki pomiarowej,

u2 (s) - Kc(a)Uwy(s) - napigcie uzaleznione od przemieszczenia wzgle-
dnego ,

u8(s) - KrisiU~Cs) napiecie uzeleznione od przyspieszenia wzgle-
dnego,

Ke (s) - tranemltancJa uktadu catkujagcego,

Kp (a) - trensmitancja uk#adu rézniczkujacego.

Przy zatozeniu, ze transmitancje poszczeg6lnych uktadéw z rys. 2 maj?
wartosc¢:
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v _ R - -
Ku(s) < Va wzmacniacz nieodwracajecy fazy,

Kr(s) -ST, - ukdad roézniczkujacy ,

Kul(s5 » -KU, -
1
Kes) * 11z -

Ksl(s) - -Ksl

Ks2f3) * *“KS2

*  _
Ks3(s" Koz

KI‘U

K~rCsl o - Ki

oraz ze wzmacniacz Ky .o duze rezystancje wejséciowe, take, Ze

we 1 1
gdzie :
r, - rezystancja wtasne cewki pomiarowej
L, - indukcyjnos¢ cewki pomiarowej ,
mozna uzyska¢ zaleznos$¢
Uwv (s)

K(s) * i\;IeT Ty

bedece transmitencje operatorowe schematu zastepczego.
Oesli uwzgledni sie ponadto, ze

t s .
we( K o~
cp
gdzie:
F(3) » -smVx(s) - sita wymuszajeca,
Vx (s) - predkos$¢ drgan obiektu badanego,
to mozna znalez¢ zalezno$¢ miedzy napieciem wyjsSciowym uktadu uwy (s) i
sygnatem wejsciowym vx(s) w postaci:
U - » * (-a2)
kKv(sy - if/xt8)r - kUkepr SZ--+--20% S+ (3)
»0S -®
gdzie:
Y g . - . - . . .
A* « N £ - wspbdczynnik zmiany czudosSci przetwornika w wyniku dzia-

tania sprzezenia zwrotnego proporcjonalnego do wzgledne-

go przyspieszenia.
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* R + Rw_ + Rn o }
0 m-— ° - wypadkowe wzgledne td#umienie przetwornika pow-

27 (c+c.) (m* 7-) otajece w wyniku dziatania tdumienia mechanicz-
H nego, predu ptynecego w obwodzie cewki pomia-

rowej oraz dziatania obwodu sprzezenia zwrot-

nego ,
o+ F
u* *Vfe-+" ot~ ” pulsacja nietdumionych drgan wkasnych (pulse-
d cja naturalna) przetwornika ze sprzezeniem
zwrotnym,

Rd @ — -=————— - rezystancja reprezentujeca wptyw sygnatu sprze-

KuKiKulKsl zenig zwrotnego proporcjonalnego do predkosci
wzglednej cewki pomiarowej,

Cd ° TIKuKiKs3 “ pojemno$¢ reprezentujeca wptyw sygnatu sprze-
zenia zwrotnego proporcjonalnego do przyspie-
szenia wzglednego,

T?
L. = - - indukcyjnos$¢ reprezentujeca wptyw sygnatu pro-
KuK?KSZ porcjonalnego do przyspieszenia wzglednego.

Na podstawie zaleznos$ci (3) mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie sprzeze-
nia zwrotnego w zatozonej postaci nie zmienia charakteru uktadu (rzedu
réwnania rézniczkowego opisujecego zachowanie sie ukdadu) , 1lecz powoduje
zmiane parametréow c(iarakteryzuldecych przetwornik - pulsocji drgan whas-
nych, tdumienia wzglednego 1 czutosci.

TransmitancJe operatorowe uk#adu - réwnanie (3) - uzyskano przy zato-
zeniu ujemnego sprzezenia zwrotnego, czyli przy zatozeniu, ze sity pow-
stajece w wyniku dziatania sprzezenia s' przeciwnie skierowane niz sifa
wymuszajeca. Przy tym typie sprzezenia odpowiednie wspdédczynniki sprzeze-
nia zwrotnego dodaje sie do statej sprezystos$ci sprezyny, statej thumie-
nia 1 masy sejsmicznej przetwornika. W praktyce sprzezenie zwrotne bedzie
sprzezeniem ujemnym dla danego parametru ruchu, gdy odpowiednia transmi-

tancja petli sprzezenia zwrotnego bedzie spedniata warunek:

,Rd> 0
lub

Cd >0
lub

Ld >°



Wptyw sprzezenia zwrotnego na parametry 1 charaktorystyki

Lp.

Rodzaj sprzezenia

zwrotnego

Sprzezenie
zwrotne pro-
porcjonalne

do wzglednego
przemieszczenia
masy sejsmicznej

¢ =0 Cd=0

Sprzezenie
zwrotne pro-
porcjonalne

do wzglednej
predkosci

masy sejsmicznej

d *°
1=0 c =o

Sprzezenie
zwrotne pro-
porcjonalne

do wzglednego
przyspieszenia
masy sejsmicznej

Cd*0

Wplyw sprzezenia zwrotnego
na parametry przetwornika

Ujemne Wo > CJ0
sprzezenie
zwrotne
D* < D A*s 1
15>0
Dodatnie RV
sprzezenie 000 *<0Jo
zwrotne
D**>D A*= 1
tri<o
Ujemne .
sprzezenie oo —~
zwrotne
D* > D A*=1
Dodatnie
sprzezenie wO = u=0
zwrotne
D**< D A*= 1
* <o
Ujemne
L -
sprzezenie Ulo < £J0
zwrotne
Ccd=0 D* < D A*< 1
Dodatnie
sprzezenie us® > co0
zwrotne
cd<o0 D**> D A*>1

Tablica

inercyjnego przetwornika elektrodynamicznego

Wplyw sprzezenia zwrotnego
na amplitudowe charakterystyki
czestotliwosciowe

JIKy@Gu=)| . i
i <0 N /T vrd>°
1
»S * =0 Qoo a
K v [ju)l R5=0
1 1S\ -\ -
| 0
V> i
(e co
IKv(ju»ll cd =0 .
A>1
A%l  Ch>0 / I — £
Ar<1-
w* to© co* * co

1

I FENETE

AuzorweuA

Mruaomiyazad

574

waruazdzads
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natomiast dodatnie oorzezenie zwrotne mozna uzyska¢ przy spednieniu wa-
runku odwrotnego.

Mozliwe do uzyskania zmiany parametréw i charakterystyk przetwornikoéw,
powstajace w wyniku dziatania sprzezenia zwrotnego, zestawiono w tablicy
1, przy czym wystepujece w niej wielkoéci @0 i C se wartos$ciami pul-
sacji nlettumionych drgan wkasnych i tdhumienia wzglednego czesci mecha-
nicznej Drzetwornika 1inercyjnego bez sprzezenia zwrotnego.

Z zestawienia dokonanego w tablicy 1 wynika, te przez zmione wspétczyn-
nikéw sorzeienia zwrotnego mozna realizowa¢ ksztakttowanie amplitudowej cha-
rakterystyki czestotliwos$ciowej, a wiec zmienia¢ pulsacie naturalna prze-
twornika, tdumienie wzgledne oraz czuto$é przetwornika. Przyktadowo, roz-
szerzenia ptaskiej czesci charakterystyki amplitudowej wibrometru, czyli
obnizenia pulsacji naturalnej przetwornika, mozna dokona¢ przez wprowa-
dzenie dodatniego sprzezenia zwrotnego, proporcjonalnego do wzglednego
przemieszczenia masy sejsmicznej (dd < 0), Sprzezenie takia powoduje je-
dnoczes$nie wzrost thumienia wzglednego. Zastosowanie tego typu sprzezenia
moze napotka¢ pewne trudnos$ci ze wzgledu na to, ze sita powstajeca w wy-
niku dziatania sprzezenia zwrotnego je9t wéwczas orzeciwnie skierowana do
sity oddziatywania sprezyny. Moze to prowadzi¢ do duzych wychylen sta-
tycznych masy sejsmicznej (cewki pomiarowej) pod wptywem sity ciezkosci
oraz do niestabilnosci uk#adu.

Obnizenie pulsacji naturalnej mozna réwniez uzyskacé,wprowadzajec ujem-
ne sprzezenie zwrotne proporcjonalne do wzglednego przyspieszenia masy
sejsmicznej (cN > 0). Rozwiezanie takie prowadzi jednak réwnoczes$nie do
zmniej?zenia ttumienia wzglednego Drzetwornika, a zwkaszcza do obnizenia
jego czutosci.

Natomiast wprowadzenie ujemnego sprzezenia zwrotnego proporcjonalnego
do wzglednej predkosci masy sejsmicznej umozliwia uzyskanie tdumienia
wzglednego przetwornika o zedanej wartos$ci. Ten typ sprzezenia zwrotnego
pozwala wiec na optymalny dobér wartosci tdumienia wzglednego w zalezno$-
ci od wymagan i przeznaczenia przetwornika oraz na pewne korekcje cha-
rakterystyki czestotliwo$ciowej w okolicach pulsacji naturalnej (bez zmia-
ny czudosci i pulsacji naturalnaj). Zastosowanie tego tyou sprzezenia jest
stosunkowo najtatwiejsze, gdyz wykorzystanie prz.etwornika elektrodyna-
micznego Jako przetwornika pomiarowego pozwala uzyska¢ sygnat napieciowy
proporcjonalny do wzglednej Dredko$ci masy sejsmicznej, ktéry mozna wyko-
rzysta¢ roéwniez do sterowania konwerterem U/l, bez konieczno$ci stosowa-
nia uktadéw catkujacych i rézniczkujacych. W przetworniku z takim sprze-
zeniem zwrotnym cze$¢ mechaniczna moze by¢ pozbawiona tdumika i zadaniem
obwodu sprzezenia zwrotnego staje sie woéwczas zwiekszenie thumienia wzgle-
dnego, co realizuje sie przez wykorzystanie ujemnego sprzezenia zwrotnego
(Rd > 0) , a ten rodzaj sprzezenia nie zagraza stabilnos$ci uk#adu.

Zmiane znaku sprzezenia zwrotnego mozna real izowaé przez odwrécenie bie-

gunowos$ci dotaczenia cewki sprzezenia zwrotnego lub - jezeli zmiano znaku
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ma obejmowa¢ tylko jeden z toréw petli sprzezenia zwrotnego - przez wpro-
wadzenie w tym torzemdodatkowego wzmacniacza odwracajecego TFaze.

w celu praktycznego sprawdzenia uzyskanych wynikéw analizy przetworni-
ka elektrodynamicznego ze sprzezeniem zwrotnym zbudowano na podstawie
schematéw z rys. i i 2 uktad elektroniczny przedstawiony na rysunku 3
W uktadzie tym wzmacniacz W1 jJest wzmacniaczem napieciowym, wzmacniaci
W2 - dodatkowym wzmacniaczem odwracajacym faze, wzmacniacz W3 - wzmacnia-
czem rézniczkujacym, wzmacniacz VM - wzmacniaczem catkujacym, W5 - wzmac-
niaczem sumujacym, a konwerter U/I sktada sie ze wzmacniaczy W6 i1 W
oraz tranzystoréw T~, Tg, Tj i T~

Przeprowadzono pomiary wykazaty. Ze w uktadzie z rys. 3 wykorzystanie
toru ze wzmacniaczem rézniczkujacym lub catkujacym pozwala z dokdadnosci?
rzedu 5?, obliczy¢ i nastawi¢ czestotliwo$¢ naturalng przetwornika w gra-
nicach i 25% w stosunku do wartos$ci, jaka posiada przetwornik bez sprze-
zenia zwrotnego. Natomiast wykorzystanie toru sprzezenia zwrotnego, prze-
noszacego sygnat proporcjonalny do wzglednej predkosci masy sejsmicznej
(wzmacniacz W2) , pozwalB w szerokich granicech regulowa¢ tdumienie wzgle-
dne przetwornika (od D* * 0,06 do D* =1).
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oTpoeHHoro Ba ocKOBe oseKTpoiiexaHHvecKott oCpaiHofl obbsh .
\

ELECTRODYNAMIC TRANSDUCER WITH ELECTROMECHANICAL FEEDBACK
LOOP FOR MEASUREMENT OF VIBRATION PARAMETERS

Summary

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.



