
05. Of
Մ-99

ՀԱՅԱՍՏԱՆԻՊԵՏԱԿԱՆ ՃԱՐՏԱՐԱԳԻՏԱԿԱՆ ՀԱՄԱԼՍԱՐԱՆ
(ՊՈԼԻՏԵԽՆԻԿ)

ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ ՎԱՀՐԱՄ ԳԱԳԻԿԻ

ՍԵՅՍՄԻԿ ԱԶԴԱՆՇԱՆՆԵՐԻ ՉԱՓՄԱՆ ԵՎ ԳՐԱՆՑՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ
ՉԱՓԱԳԻՏԱԿԱՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ԲԱՐԵԼԱՎՈՒՄԸ

Ե.11.01 - <<Չափման սարքեր և մեթոդներ ըստ չափման ձևերի>>
մասնագիտությամբ տեխնիկական գիտությունների թեկնածուի գիտական

աստիճանի հայցման ատենախոսության

ԵՒ ՂՄ Ա Գ Ի

ԵՐԵՎԱՆ 2011

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ИНЖЕНЕРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ АРМЕНИИ
(ПОЛИТЕХНИК)

МУРАДЯН ВАГРАМ ГАГИКОВИЧ

УЛУЧШЕНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ и РЕГИСТРАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ

СИГНАЛОВ

A T OPE Ф Е A T

диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук по
специальности 05.11.01 - "Приборы и методы измерения по видам измерений"

ЕРЕВАН 2011

© National Library of Armenia        OCR by Portmind



I

Ատենախոսության թեման հաստատվել է
Հայաստանի պետական ճարտարագիտական համալսարանում (Պոլիտեխնիկ) ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸ

Գիտական ղեկավար տ. գ. դ. Բ.Մ. Մամիկոնյան
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տ. գ. թ. Ա.Ս. Շաղգամյան

Առաջատար կազմակերպություն <<էլեկտրոնային ավտոմատ սարքեր>> Փբը

Ատենախոսության պաշտպանությունը կայանալու է 2011թ. հոկտեմբերի 14-ին, ժամը
15?-ին Հայաստանի պետական ճարտարագիտական համալսարանում գործող 038
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Ատենախոսությանը կարելի է ծանոթանալ ՀՊՃՀ-ի գրադարանում:

Սեղմագիրն առաքված է 2011թ. սեպտեմբերի 13-ին:

Մասնագիտական խորհրդի գիտական
քարտուղար, տ.գ.թ. Ն.Ն. Պետրոսյան

Тема диссертации утверждена в Государственном инженерном университете

Армении (Политехник)
Научный руководитель: Д. Т. Н. Б.М. Мамиконян

Официальные оппоненты: д. T. H. к.Н. Адамян

К. Т. Н. А.С. Шахкамян

Ведущая организация: ЗАО "Электронные автоматическ приборы"

Защита диссертации состоится 14-го октября 2011 г. в 1500 часов на заседании
специализированного совета 038, действующего при Государственном инженерном
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Ученый секретарь
специализированного совет
к.Т.Н. Н.Н. Петросян

ՀԱՄԱՐ է

Թեմայի արդիականությունը: Ատենախոսության հետազոտության օբյեկտը
հիդրոէներգետիկ կառույցների (մեծ արհեստական ջրամբարների) սեյսմիկ
թեստավորման (մոնիթորինգի) ավտոմատացված ինֆորմացիոն-չափիչ համակարգն
է: Այդ կառույցները, դրանց բարձր պատվարները սեյսմիկ ազդեցությունների
դեպքում հանդես են գալիս որպես բարդ դինամիկ համակարգեր: Երկարաժամկետ
շահագործման ընթացքում պատվարի կառուցվածքում տարբեր պատճառներով
տեղի են ունենում անցանկալի դեֆորմացիաներ և փոփոխություններ, որոնք կարող
են բացասաբար դրսևորվել երկրաշարժերի ժամանակ՝ նպաստելով
ավերածությունների առաջացմանը: Այդպիսի կառույցների վարքը սեյսմիկ
ազդեցությունների դեպքում կանխագուշակելու համար կազմակերպվում է
գործիքային և երկրաֆիզիկական դիտարկումների համալիր ցանց, որն
իրականացնում է սեյսմիկ պատահարների բացահայտում ու գրանցում: Այդ
դիտարկումների արդյունքում կառույցի վիճակի վերաբերյալ ստացվող
ինֆորմացիան հիմք է ծառայում՝ կառույցների նախագծման մեթոդիկայի
կատարելագործման, սեյսմիկ ուժերի ճիշտ հաշվառման, ինչպես նաև անհրաժեշտ
հակասեյսմիկ կանխարգելիչ միջոցառումների անցկացման համար:

Նշված հետազոտությունների համար են ծառայում սեյսմիկ մոնիթորինգի
ավտոմատացված համակարգերը (մՄԱՀ), որոնց արդյունավետ գործառումը
գլխավորապես պայմանավորված է համակարգում օգտագործվող սեյսմաչափիչների
բնութագրերով դրանց ճշգրտությամբ, արագագործությամբ, արտաքին
ազդեցությունների նկատմամբ կայունությամբ: Գոյություն ունեցող
սեյսմաչափիչներով հնարավոր է գրանցել սեյսմիկ տատանումների բավականին
լայն սպեկտր: Սակայն օգտագործվող սեյսմաչափիչների չափագիտական
բնութագրերը միշտ չէ, որ բավարարում են չափման որակին ներկայացվող
պահանջները, որի պատճառով վերջին տարիներին սեյսմաչափության
բնագավառում հատկապես կարևորվում է պիեզոէլեկտրական աքսելերաչափիչ -
սեյսմաչափիչների մշակումը, որոնք մի կարևոր առավելություն ունեն մյուս

սեյսմաչափիչների համեմատությամբ. դրանց ելքային լարումը ուղիղ
համեմատական է սեյսմիկ տատանման արագացմանը լայն հաճախային տիրույթում:
Դա հետևանք է այն բանի, որ պիեզոտարրի սեփական տատանումների
հաճախությունը բավականին բարձր է, ինչի շնորհիվ հաջողվում է էապես մեծացնել
սարքի չափումների հաճախային տիրույթի վերին սահմանը: Պիեզոտարրի
կիրառումը սեյսմաչափիչներում թույլ է տալիս նաև բարձրացնել չափումների
ժամանակային կայունությունը, զգայնությունը և ճշգրտությունը, փոքրացնել
կողային զգայնությունը և շրջակա միջավայրի ջերմաստիճանի ազդեցությունը: Այս
առումով բարելավված չափագիտական և շահագործողական բնութագրերով
պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչների մշակումը կարևոր ու արդիական խնդիր է
ուղղված ՍՄԱՀ-ների կատարելագործմանը:

Աշխատանքի նպատակն է՝ բարելավել սեյսմիկ ազդանշանների չափման և
գրանցման համակարգի չափագիտական ու շահագործողական բնութագրերը
մշակելով ու կիրառելով այդ համակարգում պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչ,
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որպեսզի ապահովվի ընդլայնված դինամիկ ու հաճախային տիրույթներում սեյսմիկ
տատանումների ճշգրիտ չափում, թվային ու գրաֆիկական գրանցում, չափումների
արդյունքների հաղորդում հեռավորության վրա՝ առանց ինֆորմացիայի
աղավաղման:

Առաջադրված նպատակն իրագործելու համար կատարվել է.
սեյսմաչափիչների կառուցման սկզբունքների ուսումնասիրություն, դրանց
տեխնիկական և չափագիտական բնութագրերի համեմատական
վերլուծություն, սխալանքների հիմնական աղբյուրների բացահայտում,
բարելավված չափագիտական և շահագործողական բնութագրերով
պիեզոէլեկտրական աքսելերաչափիչ-սեյսմաչափիչ մշակման
անհրաժեշտության հիմնավորում, այդ բնութագրերի բարելավման առավել
հեռանկարային ուղիների բացահայտում,
բարելավված չափագիտական և շահագործողական բնութագրերով
պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչ ստեղծելու նպատակով նոր
կառուցվածքային ու սխեմային լուծումների մշակում ու հետազոտում,
պիեզոէլեկտրական տվիչի կառուցվածքի և սեյսմաչափիչի էլեկտրոնային
սխեմայի մշակում,
պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչի գործառության մաթեմատիկական
մոդելի մշակում,
պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչի տեսական հետազոտության,
չափագիտական վերլուծության և պարամետրերի հաշվարկի
մեթոդիկաների մշակում,
մշակվող սեյսմաչափիչի հասանելի չափագիտական բնութագրերի
տեսական վերլուծություն,
սեյսմաչափիչի նմուշի պատրաստում, դրա փորձարարական
հետազոտություն,
սեյսմաչափիչի աշխատանքի թեստավորում օրինակելի վիբրոստենդի վրա
դրա գործառման առանձնահատկությունների որոշման և հաշվարկային
չափագիտական բնութագրերի ստուգման նպատակով:

Գիտական նորույթը.
1. Առաջարկվել են պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչի նոր կառուցվածքային

ու սխեմային լուծումներ, որոնք ապահովում են չափագիտական և
շահագործողական բնութագրերի բարելավում:

2. Մշակվել է պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչում ազդանշանների
կերպափոխման մաթեմատիկական մոդելը, որը հաշվի է առնում
սեյսմաչափիչի գործառման առանձնահատկությունները և կապ սահմանում
դրա չափագիտական բնութագրերի ու կիրառվող կերպափոխիչների
պարամետրերի միջև:

3. Մշակվել է պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչի չափագիտական
բնութագրերի համալիր վերլուծության մեթոդիկա, որի կիրառումով
բացահայտվել են սեյսմաչափիչի հիմնական և լրացուցիչ սխալանքները:

4. Տեսականորեն գնահատվել են սեյսմաչափիչում կիրառվող
կերպափոխիչների պարամետրերի փոփոխությունների ազդեցությունները
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չափման արդյունքի վրա, գիտականորեն հիմնավորվել՝ առաջարկված
տեխնիկական լուծման չափագիտական բնութագրերի սահմանային
ցուցանիշները:

Պաշտպանության ներկայացվող դրույթները.
1. Հոսանքային ելքային ազդանշանով պիեզոէլեկտրական տվիչը, որը

նախատեսված է սեյսմիկ մոնիթորինգի ավտոմատացված համակարգերում
օգտագործման համար:

2. Մշակված սեյսմաչափիչում օգտագործված կառուցվածքային և սխեմային
լուծումները, որոնք ապահովում են չափումների ճշգրտության բարձրացում
ու շահագործողական բնութագրերի բարելավում:

3. Մշակված սեյսմաչափիչում ազդանշանների կերպափոխման
մաթեմատիկական մոդելը, տեսական հետազոտության, չափագիտական
վերլուծության ևպարամետրերի հաշվարկի մեթոդիկաները:

4. Սեյսմաչափիչի պատրաստված նմուշը և դրա փորձարարական
հետազոտությունների արդյունքները:

Աշխատանքի կիրառական նշանակությունը:
Մշակված սեյսմաչափիչի պիեզոէլեկտրական տվիչի նոր կառուցվածքը կարելի

է օգտագործել նաև տեխնոլոգիական սարքավորումների վիբրոտատանումների
պարամետրերի չափման համակարգերում:

Մշակված պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչի նոր էլեկտրոնային սխեման
ապահովում է սեյսմիկ արագացումների չափման ճշգրտության բարձրացում և
բացառում է միացման մալուխի պարամետրերի ազդեցությունը չափումների
արդյունքի վրա, ինչը հնարավորություն է տալիս շահագործման ընթացքում
անհրաժեշտության դեպքում փոխարինել մալուխը այլ պարամետրեր ունեցող
մալուխով առանց սեյսմաչափիչի վերաչափաբերման և կարող է օգտագործվել նաև
նմանատիպ այլ չափողական համակարգերում:

Փորձարարությամբ հաստատվել է, որ մշակված սեյսմաչափիչը կարելի է
կիրառել սեյսմիկ ազդանշանների չափման ու գրանցման համակարգերում դրանց
չափագիտական ու շահագործողական բնութագրերը բարելավելու նպատակով:

Մշակված պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչի գործնականորեն իրականացված
նմուշը հաջողությամբ անցել է չափագիտական փորձարկումներ ՀՀ ԳԱԱ
Երկրաֆիզիկայի և ինժեներային սեյսմաբանության՝ ինստիտուտում, իսկ
սեյսմաչափիչի եռաբաղադրիչ տարբերակն օգտագործվել է դինամիկ օբյեկտների
սեյսմիկ մոնիթորինգի համակարգում:

Հրապարակումները: Կատարված հետազոտությունների հինական դրույթներն
ու արդյունքները զեկուցվել ու քննարկվել են

ՀՊճՀ Գյումրու մասնաճյուղի էԷԻԱՀ ամբիոնի գիտամեթոդական սեմինարի
նիստերում (2009-2011 թ.թ.),
ՀՊՃՀ տարեկան գիտաժողովներում (2009 և 2010 թ.թ.),
<<Իննովացիոն տեխնոլոգիաներ և ժամանակակից նյութեր>> միջազգային
գիտաժողովում (Քութաիսիի Ա. Ծերեթելու անվան պետական համալսարան,
17-18 հունիսի, 2010 թ.),
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a <<Ժամանակակից տեխնոլոգիաներ և կիրառական դիզայն>> միջազգային
գիտաժողովում (Քութաիսիի Ա. Ծերեթելու անվան պետական համալսարան,
19-20 մայիսի, 2011 թ.):

Ատենախոսության դրույթներն ու արդյունքներն արտացոլված են
հրատարակված 6 աշխատություններում:

Ատենախոսության կառուզվածք
Ատենախոսությունը կազմված է ներածությունից, չորս գլխից,

եզրակացություններից, 118 անուն օգտագործված գրականության ցանկից, 3
հավելվածից: Աշխատանքի ընդհանուր ծավալը 135 էջ է, որից 23 էջը հավելված,
պարունակում է 32 նկար, 7 աղյուսակ:

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՀԱՄԱՌՈՏ ԲՈՎԱՆԴԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ներածությունում հիմնավորվել է ատենախոսության թեմայի
արդիականությունը, ձևակերպվել են աշխատանքի նպատակը և լուծվող խնդիրները,
ներկայացվել ատենախոսության գիտական արդյունքները:

Առաջին գլխում ներկայացված է սեյսմիկ մոնիթորինգի ավտոմատացված
համակարգերի (ՍՄԱՀ) կիրառության ոլորտների և կառուցման սկզբունքների
ակնարկը: Առավել հանգամանորեն դիտարկվել են գործող ջրամբարների բարձր
պատվարների սեյսմիկ իրավիճակի թեստավորման համակարգերը, դրանց
գործառության տեսական հիմունքները: ՍՄԱՀ-ներում օգտագործվող
սեյսմագրիչներին ներկայացվող առանցքային չափագիտական և շահագործողական
պահանջները որոշվում են սեյսմիկ ազդանշանների բնութագրերով ու
պարամետրերով: Դիտարկվել են սեյսմիկ ալիքների տեսակները, ազդանշանների
հաճախային ու ամպլիտուդային տիրույթները: Սեյսմագրիչի չափողական հանգույցը
սեյսմաչափիչն է, որը հակազդում է սեյսմիկ տատանումներին և կերպափոխում
դրանք էլեկտրական ազդանշանի՝ հետագա գրանցման և մշակման նպատակով:
Կատարվել է սեյսմաչափիչների տարատեսակների չափագիտական բնութագրերի
համեմատական վերլուծություն, դրանց բարելավման հիմնախնդիրների և հնարավոր
ուղիների հետազոտություն: Չնայած կերպափոխիչային տարրերի
բազմազանությանը, որոնցով կարելի է սեյսմաչափիչի իներցիոն զանգվածի
հարաբերական տեղաշարժերը կերպափոխել էլեկտրական ազդանշանի,
սեյսմաչափության մեջ առավել լայն կիրառություն են գտել ինդուկցիոն, ունակային
և պիեզոէլեկտրական մեխանաէլեկտրական կերպափոխիչները: Դրանք
տարբերակվում են ինչպես աշխատանքի սկզբունքով, այնպես էլ տեխնիկական
իրականացման բարդությամբ: Այդ կերպափոխիչներն իրենց առանձնահատուկ
պահանջներն են ներկայացնում հետագա էլեկտրոնային կերպափոխմանը և ունեն
սեփական աղմուկների մակարդակների տարբեր հաճախային կախվածություն:
Դրանցից յուրաքանչյուրն ունի իր սահմանային հասանելի բնութագրերը,
օգտագործման առավել գերադասելի ոլորտները, ինչը բավականին հանգամանորեն
պարզաբանված է դրանց չափագիտական և շահագործողական բնութագրերի
համեմատական վերլուծությամբ: Եզրակացվել է, որ սեյսմիկ հետազոտությունների
0,2-50 Հց հաճախությունների տիրույթի համար նախապատվելի են
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պիեզոէլեկտրական աքսելերաչափիչ-սեյսմաչափիչ (ՊԷԱՍ), որոնք ունեն փոքր
սեփական աղմուկներ, ինչը թույլ է տալիս իրականացնել սեյսմիկ տատանումների
պարամետրերի ճշգրիտ չափումներ:

Առաջատար սարքաշինական ֆիրմաների կողմից արտադրվող ՊէԱՍ-ների
տեսականիով հնարավոր է գրանցել մեխանիկական տատանումների լայն սպեկտր:
Դրա հետ մեկտեղ, օգտագործվող ՊէԱՍ-ների չափագիտական բնութագրերը միշտ
չէ, որ բավարարում են չափումների որակին ներկայացվող աճող պահանջները:
ՊէԱՍ-ների օգտագործումով կառուցված ՍՄԱՀ-ների չափագիտական և
շահագործողական բնութագրերի վերլուծությունը ցույց է տալիս, որ դրանց չափման
ճշգրտության և աշխատանքի հուսալիության անկման հիմնական պատճառը
մալուխն է, որով միանում է սեյսմատվիչը համակարգի հետ: Մալուխի
պարամետրերի փոփոխությունները, դրանցում մակածվող խանգարումներն
առաջացնում են չափման սխալանքներ: Մալուխի կարճ միացումները, որոնք
անխուսափելի են դաշտային պայմաններում, շարքից հանում են սարքի առանձին
հանգույցները, իսկ մալուխի փոխարինումը այլ պարամետրերի մալուխով
պահանջում է սեյսմաչափիչի վերաչափաբերում, ինչը հնարավոր չէ դաշտային
պայմաններում. դա կարող է կատարվել միայն հատուկ լաբորատոր պայմաններում՝
բարձր որակավորման մասնագետների կողմից:

Այսպիսով, ՊէԱՍ-ների չափագիտական և շահագործողական բնութագրերի
բարելավման նպատակով անհրաժեշտ է բացառել պիեզոէլեկտրական տվիչը
համակարգի հետ միացնող մալուխի պարամետրերի ազդեցությունը չափման
արդյունքների վրա: Նկատի ունենալով նշված հանգամանքը՝ առաջարկվել է
պիեզոէլեկտրական սեյսմաչափիչի կառուցման սկզբունքորեն նոր տեխնիկական
լուծում, որն ապահովում է բարձր զգայնություն և չափագիտական բնութագրերի
կայունություն:

Երկրորդ գլխում կատարվել է առաջարկված տեխնիկական լուծումով ՊէԱՍ-ի
կառուցվածքային սխեմայի հիմնավորումը և ընտրումը, սեյսմատվիչի կառուցվածքի,
կերպափոխման հանգույցների էլեկտրոնային սխեմաների մշակումը: Մշակվող
ՊԷԱՍ-ը նախատեսված է հիդրոէներգետիկ կառույցների (մեծ արհեստական
ջրամբարներ) ՍՄԱՀ-ներում օգտագործելու համար, որտեղ ՊէԱՍ-ից պահանջվում են
հետևյալ հիմնական բնութագրերը

արագացումների չափման սահմանները՝ 0...10 մ/վ",
a հաճախային տիրույթը 0,2...50 Հց,

միացման մալուխի երկարությունը՝ մինչև 500 մ,
հիմնական սխալանքը ոչ ավելի 6%,
արագացումների չափման դինամիկ տիրույթը՝ 70 դԲ-ից ոչ պակաս,
շահագործման ջերմաստիճանային տիրույթը՝ - 30 ... +50 "C:

Առաջատար ֆիրմաների ՊէԱՍ-ների հետազոտութունները ցույց են տվել, որ
դրանցում պիեզոտարրի (ՊՏ) վրա առաջացող էլեկտրական լիցքի մշակման և
չափման համար որպես նախաուժեղարար օգտագործվում է բացառապես լիցքի
ուժեղարար, որը գտնվում է սեյսմիկ կայանի ընդունման կետում և միանում՝
պիեզոէլեկտրական տվիչին (ՊԷՏ) մալուխի միջոցով: Լիցքի նախաուժեղարարով
ՊէԱՍ-ներում տեսականորեն բացառվում է միացման մալուխի ունակության

7

© National Library of Armenia



փոփոխությունների ազդեցությունը ՊէԱՍ-ի չափագիտական բնութագրերի վրա:
Սակայն մալուխի երկարության մեծացումը բերում է ուժեղարարի մուտքային
ունակության մեծացմանը, մեծանում է նաև սեփական աղմուկը, փոքրանում
.<<ազդանշան/աղմուկ>> հարաբերությունը: Հետևաբար, մեծ երկարության միացման
մալուխների կիրառումն այդտեղ անցանկալի է: Օրինակ, լավագույններից մեկը
համարվող АВК-3 տիպի մալուխի մեկ մետր երկարությունն ունի 70-100 պ% կարգի
ունակություն, ինչը մալուխի պահանջվող 500 մ երկարության դեպքում ստեղծում է
լիցքի ուժեղարարի մուտքում 0,05 մկՖ կարգի ունակություն: Հարկ է նաև նշել, որ
ՊէՏ-ի վրա ազդող մեխանիկական տատանումները ազդում են նաև միացման
մալուխի վրա, որն այդ դեպքում գեներացնում է լրացուցիչ էլեկտրական աղմուկ,
ինչը նույնպես վկայում Է ՊէՏ-ի և նախաուժեղարարի միջև մեծ երկարության
մալուխի կիրառման ոչ նպատակահարմար լինելու մասին: Ցածր հաճախությունների
տիրույթում (<100 Հց) լիցքի ուժեղարարի սեփական աղմուկի ամպլիտուդը
հաճախության փոքրացման հետ մեծանում է, ինչն այդ սխեմաների ևս մեկ
անցանկալի հատկությունն է: Լիցքի նախաուժեղարարով սխեմայի սեփական
աղմուկի մեծացում տեղի է ունենում նաև նախաուժեղարարի մուտքում բեռնվածքի
դիմադրության փոքրացման դեպքում, ինչն ավելի նկատելի է ցածր
հաճախությունների տիրույթում:

Նշված հանգամանքներից ելնելով՝ սույն հետազոտությունում ՊԷԱՍ-ը
մշակելիս ընտրվել է սկզբունքորեն նոր կառուցվածքային սխեմա (նկ. 1): Այստեղ
պիեզոտարրի լիցքի նախաուժեղարարը իրականացվել է ոչ թե լիցքի ուժեղարարի,
այլ լարման ուժեղարարի սխեմայով և զետեղված է անմիջականորեն պիեզոտվիչի
ներսում: Նախաուժեղարարի ելքային լարումը երկար միացման մալուխով (500 մ
կարգի) հաղորդելիս հնարավոր աղավաղումներից խուսափելու նպատակով
նախաուժեղարարի ելքում միացված է լարում - հոսանք կերպափոխիչ (LՀԿ)
նույնպես զետեղված պիեզոէլեկտրական տվիչի (ՊԷՏ) ներսում: Արդյունքում
միացման մալուխով հաղորդվում է ՊէՏ-ի ելքային հոսանքային ազդանշանը, որը
կախված չէ բեռի պարամետրերից, հետևաբար դրա վրա չեն ազդում մալուխի
պարամետրերը: Սեյսմատատանումների գրանցման կետում հոսանքային
ազդանշանը տրվում է հոսանք - լարում կերպափոխիչին (ՀLԿ), որի ելքում միացված
են անալոգաթվային կերպափոխիչը (ԱԹԿ) և գրանցող սարք հանդիսացող
անհատական համակարգիչը: ԱԹԿ-ի ելքային կոդային ազդանշանները
մուտքագրվում են համակարգիչ և մշակվում հատուկ ծրագրով: Շնորհիվ նշված
տեխնիկական լուծման, բացառվում է միացման մալուխի ազդեցությունը
սեյսմաչափիչի չափագիտական բնութագրերի վրա, իսկ լարման
նախաուժեղարարով սխեմայում ձեռք են բերվում լրացուցիչ առավելություններ,
որոնք սկզբունքորեն հնարավոր չէ իրականացնել լիցքի ուժեղարարով սխեմայում:

Պիեզոտարրի ընտրության նպատակով կատարվել է արտադրվող
պիեզոէլեկտրական նյութերի տեխնիկական բնութագրերի համեմատական
վերլուծություն, ինչի արդյունքում մշակվող ՊէՏ-ի համար որպես զգայուն տարր
ընտրվել է ЦТС տեսակի բիմորֆ պիեզոկերամիկա: Դրանք ունեն բարձր
զգայնություն, աշխատում են մինչև 200-250 "С ջերմաստիճանային տիրույթում:
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ՊԷՏ

ԼՈՒ և ԱԹԿ
(ԳՍ)

---------- ----- --
Նկ. 1. ՊԷԱՍ-ի պարզեցված կառուցվածքային սխեման ելքային
ազդանշանի մշակման համակարգի հետ. ՊէՏ-պիեզոէլեկտրական
տվիչ, ՊՏ-պիեզոտարր, ԼՈՒ-լարման ուժեղարար, ՄՄ-միացման մալուխ,
ԱԹԿ-անալոգաթվային կերպափոխիչ, ԱՀ-անհատական համակարգիչ,
ԳՍ-գրանցման սարք

Ընտրված բիմորֆ ՊՏ-ն կազմված է երկու միանմամ տափօղակաձև
թիթեղներից պատրաստված սերիական արտադրվող ընդհանուր նշանակության
ЦТС-19 (в=1750, d33 =330 պԿ/Ն) կամ ЦТС-19M (в=2200, d33= 430 պԿ/Ն)

մակնիշի պիեզոկերամիկայից: Տափօղակների չափսերն են՝ արտաքին տրամագիծը
D=25 մմ, ներքին տրամագիծը՝ d=8 մմ, հաստությունը հ=2 մմ:

ՊէԱՍ-ում օգտագործելու համար մշակվել է ՊէՏ-ի նոր կառուցվածք՝
պիեզոտարրերի նախնական առանցքային սեղմումով, որտեղ ապահովվում է դրանց
երկկողմանի բեռնավորումը միայն առանցքային ուժով և նվազագույնի հասցվում
ՊէՏ-ի կողային զգայնությունը:

Բիմորֆ պիեզոտարրերի թիթեղները, կախված դրանցում դրական
առանցքների ուղղություններից, կարող են միացվել ինչպես
զուգահեռ-հանդիպակաց, այնպես էլ հաջորդաբար-համաձայն: Կազմվել և
վերլուծվել են դրանց համապատասխան սխեմաները լարման նախաուժեղարարի
հետ: Երկու դեպքում էլ պիեզոէլեկտրական կերպափոխիչը (ՊէԿ) կարելի է
ներկայացնել միևնույն համարժեք սխեմայով (նկ. 2), որտեղ R,= R,/2, С,=2C,-ն
ՊՏ-ի համարժեք դիմադրությունն ու ունակությունն են պիեզոթիթեղների զուգահեռ
միացման դեպքում, R, =2R, , С, =C./2 դրանց հաջորդաբար միացման դեպքում, i-
ն՜, R, և С -ն համապատասխանաբար մեկ թիթեղի պիեզոհոսանքը, ներքին
դիմադրությունը և ունակությունն են, -ը՝ լարման ուժեղարարի գործութային

ուժեղարարի (ԳՈՒ) մուտքային Rin դիմադրության և R, -ի զուգահեռ միացման

համարժեք դիմադրությունը, R, -ը բեռի դիմադրությունն է լարման

նախաուժեղարարի մուտքում: Քանի որ ուժեղարարը գտնվում է անմիջականորեն
պիեզոտվիչի ներսում և, հետևաբար, բացակայում Է ՊՏ-ն ուժեղարարին միացնող
մալուխը, համարժեք սխեմայում անտեսվել է բեռի ունակությունը: Դա ԳՈՒ-ի
մուտքային ունակությունն է, ինչը 20-30 պ% կարգի է և անհամեմատ փոքր է
ընտրված պիեզոթիթեղի ունակությունից (C,= 5090 պՖ՝ ЦТС-19-ի համար և
С =6000 պՖ՝ ЦТС-19M-ի համար):

Գնահատվել է R=RR I IR, համարժեք դիմադրության հնարավոր արժեքը, քանի

որ դրա, մեծացումը հանգեցնում է հաճախային տիրույթի ընդլայնման՝ առանց

9
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գրանցիչի ԱԹԿ-ի մուտքին: ՀԼԿ-ի սխեմայի տարրերի պարամետրերն ընտրված են
այնպես, որ չափվող արագացումների օ՜... 10 մ/վշ տիրույթին համապատասխանի
ԱԹԿ-ի մուտքում օ...10 Վ սահմաններում փոփոխվող հաստատուն հոսանքի լարում:

R24

R21

Ս
R18 DA4 ԱԹԿ

4- R20
R19

Rк R22 R23
- --

Նկ. 6. ՀԼԿ-ի սկզբունքային էլեկտրական սխեման

Երրորդ գլխում կատարվել է ՊԷԱՍ-Ի չափագիտական բնութագրերի տեսական
հետազոտությունը, ինչի համար կառուցվածքային վերլուծության միջոցով մշակվել է

սարքում իրականացվող ազդանշանների կերպափոխման մաթեմատիկական մոդելը

Ս= K(Բ,)K,K,[K(Բ,)(1+ к,)Uus+ Кзк,к,-А
որը կարելի է ներկայացնել հետևյալ ամփոփ տեսքով

Ս=Ս. + К-А, (3)

որտեղ
Ս. =K(Բ,)K, ((Բ,)K,K,UUS, (4)
к=: к,к,к(Բ,)K,К,: (5)

Կերպափոխման գործակիցներն արտահայտվել են էլեկտրական սխեմաների
պարամետրերի միջոցով՝ к =1+ кs =2d,,m/C,

K(Բ,)= R,/(R, + R,+ Ro). K(Բ,)= Ri//R, к,=
Ra I Ry,= Ra, I Raz, Uus =3333 Վ-ն ընտրված КС13ЗА տիպի ստաբիլիտրոնի

(VD1) կայունացման լարումն է: Սխեմայում օգտագործված տարրերի
պարամետրերի թվային արժեքների դեպքում ստացվում են՝ Սo =5 Վ,

к =1,0 Վ/(մ/վ2), U=(5+K.A) Վ:

Ինչպես հետևում է (3) բանաձևից, մշակված սխեմայով արագացման չափման
սխալանքը պայմանավորված է սանդղակի զրոյի շեղման Սo հաստատուն լարման

առաջադրման սխալանքով և չափվող ազդանշանի կերպափոխման к գործակցի
սխալանքով: Իրական մաթեմատիկական մոդելը սխալանքների հաշվառումով
ներկայացվել է հետևյալ տեսքով՝

U+4U=U,+ A0 +(K+AK) A, (6)

որտեղ
AU=A0 +AK.A (7)

մեծությունը արագացման չափման բացարձակ սխալանքն է, -ն՝ սխալանքի
ադիտիվ բաղադրիչը, АК.А-ն մուլտիպլիկատիվ բաղադրիչը:

Սխալանքի Ao բաղադրիչը պայմանավորված է Սo լարման անկայունությամբ
և ԳՈՒ-ների զրոյի շեղման մուտքային լարման փոփոխությամբ (դրեյֆով)

A0 + A(Uc): (8)
Կատարվել է հիմնական սխալանքի գնահատում: Այն որոշվում է նորմալ

պայմաններում, շրջակա միջավայրի t=(+2545)"C ջերմաստիճանում: Ընդ որում,

սարքը նախապես տրամաչափվում է. հարմարեցվում են ուժեղարարների
ուժեղացման գործակիցները, լարման բաժանարարների բաժանման գործակիցները,
համակշռվում են (բերվում են զրոյի) բոլոր ԳՈՒ-ների զրոյի շեղման մուտքային
լարումները: Սակայն նորմալ պայմաններում թույլատրվում է շրջակա միջավայրի
ջերմաստիճանի փոփոխություն At = 5"C սահմաններում, ինչն առաջացնում է
շղթայի պարամետրերի ջերմաստիճանային դրեյֆ:

Ադիտիվ սխալանքի (8) արտահայտության մեջ առկա սխալանքների
բացարձակ արժեքները որոշվել են հետևյալ բանաձևերով՝

4U,= AK(Բ,)+ aU. AK aUo AK, + +
ЭК(Բ,) ЭK(Բ,)AK(P,)+ ак,

4(Uc)=[AUG -K/Ks + JUcz .....((Բ,)K,K -к,к, + JUc+ .к.].At:
Հաշվարկները կատարվել են սարքում օգտագործված տարրերի

տեղեկաթերթիկային բնութագրերում բերված պարամետրերի թույլտվածքների
արժեքներով, ընդ որում, դրանց բնույթը պատահական է և իրար հետ չկոռելացված:
Գումարային ադիտիվ սխալանքի սահմանային արժեքը 0,9 վստահելիության
հավանականությամբ ստացվել է = 28,8 մՎ:

Որոշվել է к կերպափոխման գործակցի հարաբերական սխալանքը՝
=бкs +8K, + KK(P,)+ 8K,,

որից ստացվել է բացարձակ սխալանքի սահմանային արժեքը 0,9 վստահելիության
հավանականությամբ AK =K.5K/100 =0,011 Վ/(մ/վ"):

Արդյունքում ստանում ենք, որ ՊէԱՍ-ի կերպափոխման ֆունկցիայի հիմնական
սխալանքի սահմանային արժեքը 0,9 վստահելիության հավանականությամբ
կազմում է AU =(0,0288+0,011-А) Վ: Այդ սխալանքի առավելագույն արժեքը
ստացվում է չափման տիրույթի վերջում Am =10 մ/վ2 արժեքի դեպքում և հավասար է

AUm =0,0288+0,011-Am = 0,14 Վ:
Հետևաբար, հիմնական սխալանքի բերված արժեքը արտահայտված

տոկոսներով, կլինի у= AUM. 100 =1, %:К.A
17
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Այսպիսով, սխալանքների տեսական հետազոտությունը ցույց է տալիս, որ
մշակված կառուցվածքային սխեմայով և օգտագործված ապարատային միջոցներով
հնարավոր է ստեղծել 1,5 ճշգրտության դասի սեյսմաչափիչ-աքսելերաչափիչ

Կատարված չափագիտական հետազոտությունից հետևում է նաև, որ միացման
մալուխի պարամետրերը (R, դիմադրությունը, ունակությունը) չեն մասնակցում

կերպափոխման գործընթացին, հետևաբար դրանց փոփոխությունները չեն կարող
ազդել սարքի չափման ճշգրտության վրա, ինչով և հիմնավորվում է ընտրված
կառուցվածքային սխեմայով սեյսմաչափիչի մշակման նպատակահարմարությունը:

Ատենախոսության չորրորդ գլուխը նվիրված է մշակված ՊէԱՍ-ի
չափագիտական բնութագրերի փորձարարական հետազոտությանը:

Փորձարկումները կատարվել են ՀՀ ԳԱԱ Երկրաֆիզիկայի և ինժեներային
սեյսմաբանության ինստիտուտի երկրաֆիզիկական սարքաշինության
լաբորատորիայում՝ c-004 մակնիշի 2-րդ կարգի օրինակելի վիբրացիոն ստենդի
վրա: Փորձարկումների հիմքում դրվել են մշակվող կարգի սարքերի համար
պետական ստանդարտներով սահմանված ստուգաչափման մեթոդիկաները:
Փորձարկումները կատարվել են բազմակի դիտարկումների եղանակով,
դիտարկումների արդյունքները, որպես կանոն, բավարարել են նորմալ բաշխմանը:
Ստուգաչափվող պարամետրերի սահմանային արժեքները որոշվել են 0,95
վստահելիության հավանականությամբ:

Փորձարարական հետազոտության արդյունքում հաստատվել է, որ նորմալ
պայմաններում ՊէԱՍ-ի

օ ամպլիտուդային բնութագրի ոչ գծայնության առավելագույն
հարաբերական արժեքը չի գերազանցում 2,5%,

- ամպլիտուդահաճախային բնութագրի անհավասարաչափության
առավելագույն հարաբերական արժեքը չի գերազանցում 4,4%,

օ կերպափոխման գործակցի թույլատրելի հիմնական հարաբերական
սխալանքի սահմանը չի գերազանցում 5,5%,

a կողային զգայնության հարաբերական արժեքը չի գերազանցում 1,8%,
օ ելքային ազդանշանի դինամիկ տիրույթը կազմում է 70 դԲ:

Սեյսմաչափիչի կլիմայական փորձարկումների արդյունքում սահմանվել է՝

շրջակա միջավայրի ջերմաստիճանը -50 *C-ից մինչև +50 "с
սահմաններում փոփոխվելիս առաջացող լրացուցիչ սխալանքի հարաբերական
արժեքը չի գերազանցում +3% ըը,

շրջակա միջավայրի հարաբերական խոնավության 30%-ից մինչև 80%
սահմաններում փոփոխությունից առաջացող հարաբերական սխալանքը չի
գերազանցում +1,5% -ը:

Այսպիսով, մշակված պիեզոէլեկտրական աքսելերաչափիչ-սեյսմաչափիչ
ապահովում է (0,2...50) Հց հաճախային տիրույթում սեյսմատատանումների
արագացումների (0...10) մ/վ2 սահմաններում ամպլիտուդների չափումը 5,5%
հարաբերական սխալանքով, ինչը չի գերազանցում ընդունելի համարվող 6,0%-ը:
Միաժամանակ բացառվում է միացման մալուխի պարամետրերի ազդեցությունը
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սեյսմաչափիչի չափագիտական և շահագործողական բնութագրերի վրա, ինչը
էական առավելություն է հայտնի նմանակների նկատմամբ:

Կատարվել է մշակված ՊԷԱՍ-ի փորձնական օգտագործումը սեյսմիկ
մոնիթորինգի ավտոմատացված համակարգում: Համակարգը բաղկացած է
սարքերից (նկ. 7) և "SEISMO" ծրագրային ապահովումից (բերված է
ատենախոսության հավելվածում), կատարում է ՊէԱՍ-ի ելքային ազդանշանի
թվային մշակում և սեյսմիկ տատանումների գրաֆիկական գրանցում:
Օգտագործման արդյունքում հաստատվել է, որ ՊէԱՍ-ը գործառում է նորմալ իր
տեխնիկական բնութագրերին համապատասխան:

Տվ Տվյա

ԱԹ ԾՐԱԳԻՐ
BISMO

ՏՊ ՄՈՆԻՏՈՐ

Նկ. 7. ՊԷԱՍ-ի ելքային ազդանշանի մշակման համակարգը. ԱՀ-անհատական
համակարգիչ, կոմուտատոր՝ с-оз6 մակնիշի, ԱԹԿ՝ Al16-5A մակնիշի

Ե Զ ՐԱԿԱՑՈՒԹ ՅՈՒՆՆԵ

1. Կատարվել է սեյսմիկ ազդանշանների տեսակների ու պարամետրերի
վերլուծություն, ինչի հիման վրա սահմանվել են սեյսմիկ տատանումների
պարամետրերի չափման միջոցների դինամիկ և հաճախային տիրույթներին
ներկայացվող պահանջները:

2. Սեյսմիկ մոնիթորինգի ավտոմատացված համակարգերում (ՍՄԱՀ) կիրառվող
առավել տարածում գտած սեյսմաչափիչների տեսակների չափագիտական
բնութագրերի համեմատական վերլուծությունը ցույց է տալիս, որ սեյսմիկ
հետազոտությունների համար 0,2-50 Հց հաճախությունների տիրույթում
գերադասելի է պիեզոէլեկտրական սեյսմաընդունիչների օգտագործումը:
Հիմնավորվել է, որ պիեզոէլեկտրական տվիչում որպես զգայուն տարր
նպատակահարմար է օգտագործել բիմորֆ պիեզոկերամիկա՝ պիեզոթիթեղների
հաջորդաբար միացումով, որի դեպքում լարման ուժեղարար կիրառելիս տվիչի
զգայնությունը հնարավոր է ստանալ մոտավորապես երեք անգամ մեծ, քան
լիցքի ուժեղարար կիրառելիս:

3. Հիմնավորվել է աքսելերաչափիչի կառուցվածքային այնպիսի սխեմայի
ընտրումը, ուր նախատեսված է պիեզոտվիչի ելքային ազդանշանի միջանկյալ
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и регистрирующее устройство - персональный компьютер (ПК). Выходные кодовые
сигналы АЦП вводятся в компьютер и обрабатываются с помощью специальной
программы.

рамках выполнения диссертационной работы решены следующие задачи:
исследованы принципы построения сейсмометров, дан сопоставительный

анализ их технических и метрологических характеристик, выявлены основные источники
погрешностей, обоснована необходимость разработки ПЭАС с улучшенными
метрологическими и эксплуатационными характеристиками, выявлены наиболее
перспективные пути улучшения этих характеристик;

о исследованы и разработаны новые структурные и схемные решения для
построения ПЭАС с улучшенными метрологическими и эксплуатационными
характеристиками;

о разработаны конструкция и электронная схема ПЭАС, при этом обосновано,
что в качестве чувствительного элемента целесообразно использование биморфного
пьезоэлемента с последовательным соединением пьезопластин и предварительным
сжатием пьезоэлемента вдоль чувствительной оси. Показано, что в случае применения

биморфного пьезоэлемента с предусилителем напряжения можно получить
чувствительность примерно в три раза больше по сравнению с предусилителем
заряда;

о разработаны математическая модель функционирования проектируемого ПЭАС,
методики его теоретического исследования, метрологического анализа и расчёта
параметров, выполнен теоретический анализ достижимых метрологических
характеристик. Установлено, что в общей погрешности функции преобразования
преобладающими являются температурная нестабильность резисторов и напряжения
смещения нуля операционных усилителей. Обосновано, что по разработанной

структурной схеме возможно создание сейсмометра-акселерометра класса точности 1,5;
изготовлен опытный образец ПЭАС, проведено экспериментальное

исследование его метрологических характеристик на образцовом вибростенде. в
результате установлено, что в нормальных условиях максимальное относительное
значение нелинейности амплитудной характеристики не превышает 2,5%, максимальное
относительное значение неравномерности амплитудно-частотной характеристики не
превышает 4,4%, предел основной погрещности коэффициента преобразования

сейсмометра не превышает 5,5%, динамический диапазон выходного сигнала составляет
70 дБ, боковая чувствительность не превышает 1,8%;

a проведена экспериментальная проверка климатических воздействий на
метрологические характеристики разработанного ПЭАС. Установлено, что при
изменении температуры окружающей среды в пределах от -50 до +50 возникающая
дополнительная погрещность не превышает +3%, a при изменении относительной
влажности окружающей среды в пределах 30...80% при температуре +35 "с эта
погрешность не превышает +1,5%.

Разработанный пьезоэлектрический акселерометр-сейсмометр обеспечивает
измерение амплитуд ускорений сейсмоколебаний в пределах 0...10 M/c2 в частотном
диапазоне 0,2...50 Ги с пределом основной приведённой погрешности 5,5%, что не
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превышает погрешность, считающуюся приемлемой (6,0%). Полностью исключено
влияние параметров соединительного кабеля на метрологические и эксплуатационные
характеристики, что является существенным преимуществом по сравнению с известными"
аналогичными устройствами.

Muradyan Vahram Gagik

Improvement of metrological performance of measuring and recording system of
seismic signals

R ES UME
The automated systems of seismic monitoring (ASSM) are widely applied for testing of

seismic stability of various objects and constructions. Effective functioning of ASSM is largely
defined by characteristics used in seismometers: their accuracy, speed, stability to external
influences. Existing models of piezoelectric accelerometers-seismomete (PEAS) allow to
register a rather wide range of seismic vibrations, but their metrological characteristics are not
always sufficient to meet the increasing demands for quality measurement.

The analysis of the metrological and operational characteristics of PEAS shows that the
main source of low accuracy and reliability of their operation is the cable connecting the
piezoelectric seismic sensor with the recording part of the system. Changes in cable parameters
and the induced noise in it cause measurement errors, often breaks and especially the short-
circuits in cable lines, which are inevitable at operation in field conditions, reduce the reliability
of the system, disabling individual nodes of measuring channel. When it is necessary the cable
replacement on the cable with different parameters, recalibration of seismometer is required,
which is impossible in the field conditions: it requires special lab and highly qualified
specialists.

The purpose of this research is the development of PEAS with improved metrological and
performance characteristics, with the possibility of measured data transmission through the
connecting cable to a distance of 500 meters with total exclusion of changes impact in cable
parameters on the measurement result. For this purpose, a new block diagram of PEAS is
designed. The preamplifier is designed as a voltage amplifier and built in directly inside the
piezoelectric sensor (PS). A voltage-current converter is connected to the output of voltage
amplifier, also mounted on the PS. As a result, the output current signal of PS is transmitted
through a cable, which is not depend on cable and load parameters. At the recording station of
seismic vibrations current signal comes to the current-voltage converter, on the output of which
analog-to-digital converter (ADC) and a recording device - personal computer (PC) are
connected. ADC output codes are entered into a computer and processed using special software.

The following tasks are solved within the bounds of this thesis:
a principles of seismometer design are explored, a comparative analysis of their

technical and metrological characteristics is performed, the main sources of errors are
identified, the necessity of PEAS development with improved metrology and
performance characteristics is substantiated, the most perspective ways of these
characteristics improving are identified;

23

© National Library of Armenia



new structural and schematic solutions for PEAS construction with improved
metrological and operational characteristics are investigated and developed;

a PS construction and PEAS electronic circuit are developed; at that, it is well-justified
that as a sensitive element the use of bimorph piezoelement with sequence connection
of piezoelectric plates and which is preliminary compressed along a sensitive axis is
appropriate, it is shown that in case of use of bimorph piezoelement with voltage
preamplifier the sensitivity of PS would be approximately three times more than in
case of charge preamplifier use;
a mathematical functioning model of the designed PEAS is developed, methods of its
theoretical studies, metrological analysis and calculation of PEAS parameters are
developed; a theoretical analysis of achievable metrological characteristics of the
developed PEAS is performed. It is established that in the general error of
transformation function the temperature instability of resistors and voltage of zero
displacement of operational amplifiers are prevailed, it is justified that by the
developed structure scheme the creation of a seismometer-accelerometer of 1,5
accuracy class is possible;
the test sample of PEAS made; an experimental studies of metrological characteristics
of PEAS is performed on sample vibrotable, as a result it was found that in normal
conditions the maximum relative value of nonlinearity of amplitude characteristic
doesn't exceed 2,5%, the maximum relative value of non-equable of the amplitude-
frequency characteristic doesn't exceed 4,4%, the limit of basic error of the
seismometer conversion coefficient does not exceed 5,5%, the dynamic range of the
output signal is 70 dB, the lateral sensitivity is less than 1,8%;
an experimental test of climatic effects on the metrological characteristics of the
developed PEAS is performed, and it was found that at temperature change in range
from -50 to +50 "С the arising additional error doesn't exceed +3%, and at the change
of relative humidity of the environment in the range from 30...80 % at 35 "С the
arising additional error doesn't exceed +1,5%.

Designed piezoelectric accelerometer-seismometer provides the measurement of
amplitude acceleration of seismic vibrations in the range of 0 ... 10 m/s? in the frequency range
0,2 ... 50 Hz, with a limit of the basic reduced error 5,5% that doesn't exceed the error
considered acceptable 6,0%. The influence of connecting cable parameters on metrological and
operational characteristics is completely excluded, that is the essential advantage in comparison
with known analog devises.
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