NMagyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAI KOZIL EMENYEK

XV. kotet, 1—4. szam

XK. KAPALL

FEO®U3NUYECKOE WCCEAOBAHME CKBAXWH, BYPALLUXCA HA XXENE3HbIE
PY bl

TexHUKa M3MepeHuii, NPYMEHSBLUASCS A0 HACTOSILLEro BPEMEHW B CKBaXKMHAaX >eseso-
pYyAHOro MecTopoXieHusi PypabaHbsi AN BbISBNEHUSI PYAHbIX 30H, He oKasanacb 3(h(eKTuB-
Hol. Vcnonb3oBaHWe ramma-crneKTPOMETPUM C 3aXBaToM HEWTPOHOB ANl U3YUYeHUs CKBaXKUH
NpuBeno K pelleHnto 3Toli NpobrieMbl, MMetoLleli 6o/bLLoe 3HAYeHUe U C TOUKU 3PeHUst TOPHbIX

paboT.
B HacTosiwel paboTe NpuBOAATCA pe3y/bTaTbl MPUMEHEHUS yKasaHHOro metoga B siabo-
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ZS. KAIIAS
GEOPHYSICAL WELL LOGGIXG IN IRON ORE EXPLORATORY DRILLINGS

In the area of the Rudabanya iron ore deposits the well logging techniques employed in
order to detect the ore bodies have been unefficient so far. The utilization of the gamma spectro-
metry with neutron capture led to the solution of this problem, important in mining, too.

The paper gives a review of the results of the laboratory and downhole application of this

method.

GEOFIZIKAI VIZSGALATOK VASERCKUTATO FURASOKBAN

KARASNE TAMAS ZSUZSA

Az érckutatd furasokban végzett geofizikai vizsgalatok célja az ércfel-
dusulds helyének Kkijelélése és az ércanvag min6ségének meghatarozasa.

E feladat megolddsara az ércanyag Osszetétele szovete, fizikai tulajdon-
sagai ismerete alapjan meg kell allapitani a legmegfelelébb mérés-komplexust.

A tanulméanyozott rudabanyai vasérc teleptani kifejlédése és mindsége igen
valtozatos. Az ércanyag a kozéps6 tridsz dolomit hidrotermalis metaszomatoé-
zisdnak terméke. Hidrotermalis utémdkodés, oxidaciés és redukcids hatasok
késbébb jelent6sen atalakitottdk. Az egész dsszletet ért heves tektonikai moz-
gasok az érces dveket, érctelepeket is szamos helyen 6sszemorzsoltak.

Ipari szempontbdl legjelentésebb a barna-vasérc és a patvasére.

A metaszomatozis els6dleges terméke, a patvasére, nem meghatarozott
Osszetételli, egységes asvanykeverék. FO tomegét a metaszomatikus sziclerit
adja és kizardlag a vastartalom % aranya donti el, hogy ércnek minésul-e,
vagy sem. Altaldban 24%-os vastartalom felett nevezik ércnek. A kézet szévete
a tomott, finom szemcséstél a durva kristalyosig, az Ude, zavartalan faciestdl
a tektonikaikig morzsoltig, széles hatarok kozoétt valtozik.

Nem egységes a masik f6 vasércfajta, a barna-vasérc sem. Az eredeti érc-
anyag, a masodlagos folyamatok: a felszini oxidacio, a kénnyen oldhat6 részek
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killgozédasa, az ércanyag Athalmozddédsa — sokrétl hatasa kovetkeztében
szamos valtozast szenvedett. A keletkezett kézetek Osszetétele is igen valto-
zatos. Az érc f6 tdomege limonit. Itt is az atlag vastartalom donti el, hogy az
asvany ércnek mindstl-e. Barna-vasércrél 34%-os vastartalom felett beszélink.
Szovete egységesen nem jellemezhetd. Lehet durva kristalyos, foldes, likacsos,
kérges, stb.

A vegyi és 4svanyos osszetétel, valamint szdvet szempontjabél ennyire
valtozatos ércanyag mélyflrasi geofizikai vizsgalata nem koénnyd feladat.

A rudabéanyai érckutat6 furdsokban végzett nagyszamu elektromos ellen-
allas és PS szelvényezés adataib6l megallapithatdé, hogy a k6zet vastartalma és
elektromos sajatsagai kozott egyértelmid 6sszefliggés nincs.

A tomott, finom szemcsés vagy durva kristalyos szdvet alacsony effektiv
porozitast eredményez; ennek kovetkeztében a fajlagos ellenallasérték magas.
Az ilyen ércanyag elkulonitése a szintén magas fajlagos ellenallasa dolomit-
tél, nem oldhaté meg.

A tektonikaikig morzsolt facies, tovabba a foldes, likacsos, laza szoévet
modot nydjt viz felvételére. Ezzel az elektrolitikus aramvezetés feltételei is
létrejonnek. Az ilyen kézet ered6 fajlagos ellenallasat a képz6dmény szdvete és
a folyadék fajlagos ellenallasa alakitja ki.

Az érc elektromos sajatsagai tehat egységesen nem jellemezheték. A mérési
gorbék kiértékelésének nehézségét noveli, hogy az érces eléfordulasok egyetlen
farasban is jelent6sen kulénbdznek egymastol.

A PS szelvények a tomott szovetl érczonaknal olyanok, mint barmely
tomott képz6dménynél. Az ilyen ércek porozitasa és ateresztéképessége csekély.
Az ércanvag csaknem egyenletes pirithintése — a szuliidos vas igen magas
kémiai aktivitasa folytan — biztositja az oxidaciés potencial keletkezésének
feltételeit, azonban csak laza képz6dmény esetében. llyenkor az érces zénanak
pozitiv PS anomaliaja van.

Az elektromos mérési eljaradsok tehat altaldban nem alkalmasak a vasérc
faréasban torténd kijelolésére. Némelykor felhasznalhatok, de eredményességik
ugyszolvan farasrél-furasra valtozik.

A farasban végzett természetes gamma- és Co@ izotoppal készitett szort
gammasugarzas mérési eredményei az érces képz6dmények kijelolését nem vit-
ték elébbre.

A természetes gamma szelvények segitségével az agyagos, homokos,
meszes képz6dmények elkilonitése oldhatdé meg, a vasércnek azonban nincs
jellegzetes sugarzasi szintje; igy e mddszer az ércfeldisuléasi helyek kivalaszta-
sara nem alkalmas.

Az érces furasok magmintain végzett térfogatsuly mérések adatai szerint
az érces anyag és a medd6 dolomit térfogatsuly értékei kozott jelentds kilénb-
ség van (a patvas atlagos térfogatsulya 3.6 g/cm3, a dolomité 2,6 g/cm3).
Ebben a tartomanyban azonban a gamma-gamma mérések érzékenysége
alacsony, siriségbeli elkilonitésre mar nem alkalmazhatok.

Az el6bbiekben érintett mélyfurasi geofizikai médszerek alkalmazéasaval
a faras rétegsora felbonthat6, az ércfeldisulds helye azonban nem jel6lhetd Ki
(1. abra).*

* L mellékletek kozt,
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A vasérc furdlyukban valé meghatarozasara a befogasi gamma-spektro-
metriat hasznaljuk fel. Ezt az eljarast irodalmi adatok szerint (Bljumencev M.,
Feldman 1. 1962; Létzsch W. 1964; Richard L., Caldwell et al. 1963) furélyuk-
ban is sikeresen alkalmaztdk a vastartalom Kimutatasara;

Ez a tanulméany az eljardsnak elsé hazai alkalmazasardl szamol be.

Az eljaras alapelve roviden a kévetkezé:

A sugarforrasbol kilép6 neutronok a kézetalkoté elemek atommagjaival
kélcsonhatasba lépnek. A kélcsonhatdas — az atommagokkal valo Utkozés —
a neutronenergia és az elem fajtajanak fuiggvénye. Elegendd nagy neutron-
energia és f6ként nehezebb elemek mellett a szérdédas rugalmatlan. A neutron
kinetikus energiajanak egy része a mag gerjesztésére forditodik. A gerjesztett
mag alapallapotba tér vissza. A folyamatot gammasugarzas kiséri, amelynek
energiaspektruma a mag fajtajanak flggvénye.

A koélcsénhatas masik formaja a rugalmas Utkozés. llyenkor a neutron
mozgasi iranya megvaltozik, energiaja pedig a szér6 mag tomegétél figgben
csokken. A hidrogén — atommagjanak a neutronéval koézel azonos témege
folytdn — a leghatédsosabb lassité kozeg.

A rugalmatlan és rugalmas Utkozéseknél a neutron termikus sebességre
lassul. A termikus neutronok legnagyobb valdszinlséggel végbemend folyamata
a magok altali befogas, amelyet egy vagy tébb gammakvantum kibocsatasa
kovet. A befogasi gammasugarzas energiaeloszlasa az elemek karakterisztikus
tulajdonsaga.

Ez a torvényszer(iség nyujt lehetéséget a vasérces k6zetek vastartalmanak
meghatérozédsara. Mivel a kézetekbél kapott befogadsi gammasugérzas az alkoté
elemek befogasi gammasugarzasanak 6sszegeként kezelheté, meg kell vizsgalni
az ércel6fordulas elemtarsuldsat és az egyes elemek neutron sajatsagait.

A ruclabanyai ércel6fordulas alapvetd ké6zetalkoté elemei Szadeczky
(1955) szerint a kévetkez6k: Fe, O, C, Ca, Mg, Si, H, Ba, Al, S, Mn. A felsorolt

elemekre vonatkozé termikus neutron befogéasi hataskeresztmetszeteket az 1.

tablazatban lathatjuk. Lo
1. tablazat
Elem Befogéasi hataskeresztmetszete (harn.)
Fe 2,53
Mn 13,20
Ba 1,17
(¢} 0,0002
Si 0,13
H 0,33
S 0,49
Al 0,215
C 0,0032
Ca 0,43
Mg 0,063

A tablazatbdl kitlnik, hogy ezek kézil aMn, Fe és Ba befogasi hataskeresztmet-
szete a legnagyobb.
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Termikus neutronok befogasakor az aldbbi magreakcié jatszodik le:

26Fe%6+ on | 26Fdl + y

Az itt szerepl6 vasizotop gyakorisdga a természetes vasban 91,68%. A magreak-
ci6 soran keletkezett 26F57 izotop stabil. A kilépé gammasugarzas energiaelosz-
lasa Agyjaszevics és tarsai (1959) szerint a kovetkez6é (2. tablazat).

2. tablazat

7,636 315

7,275 5.3

0,43-6,026 8.6

Fe” 5,92-5,51 93
4,94-4,03 109

3,84-3,15 158

2,84-2,14 7.4

18 -0,31 32,2

Az ércel6fordulas egyes elemeire, a befogadsi gammasugarzas energiaeloszlasat
és a 100 neutron befogasara kilépé gammakvantumok szamat vizsgalva, meg-
allapithatd, hogy a 7 MeV feletti energiatartomanyban mar csaknem kizardlag
a vas csucsai dominalnak. A tobbi elem egylttes hatasat 7 MeV felett becsul-
hetjuk. Goldstein és Troubetzky (1964) szerint a 10% vastartalml ércanyag
7 MeV feletti gammasugar intenzitdsanak 1/100-adat adja a kézetben levd

17,4% Mg 14,65% Ba
1,12% Al

7,94% Si 1,81% S
9,25% Ca 4.66-10- 2% Mn

A rudabényai ércmintak elemzési eredmé-
nyeit és az el6z6 tablazat adatait Osszevetve
megallapithatd, hogy a spektrum 7 MeV feletti
tartomanyaban a felsorolt elemek maximalis
jelenléttel, egyuttesen sem érik el a 10%-os
Fe tartalomnak megfelel6 y intenzitas 0,7%-at.

Az elméleti kovetkeztetések igazolasara és
az eljaréas terepi alkalmazasanak elékészitésére
farolyukviszonyokat utanzé modell-mérések

2. abra. Modellmérés elrendezése  torténtek (2. dbra). 60 cm Aatmérdgjd, 90 cm
®ur. 2. Cxema MOAENMPOBAHUS magas hengerbe jellegzetes rudabanyai érceket
Fig. 2. Arrangement of the helyeztink. A henger tengelyvonaldban 10cm
modelling system atmérdjd, alul zart mdanyagcsd helyettesitette

a farolyukat. A méréseknél alkalmazott mdszert

az Intézet Mdszerszerkeszt6 Csoportja készitette. A mliszer egycsatornas
differencial amplitaddanalizator (differencialis méréizem maddban alkalmazva)
és NaJ(TIl) 32X50 mm szcintillaciés kristaly. Sugarforrasként 3 C erdsségi
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3. dbra. Znfh ThO2 és Po —Be gamma sugar spektrumai
dur. 3. CneKTpbl ramMma-usnyyvyeHuUss NS UCTOYHUKOB Zn&b, ThO02 m Po - Be
Fig. 3. Gamma-ray spectra of Znég Th02 and Po —Be sources

4. abra. y -energia hitelesit6 gorbe

dur. 4. ISTasl0OHHaA KpuBas 3HEPrnmn ramma-usnyvyeHums
Fig. 4. Etalon curve of the gamma-ray energy

14 Geofizikai Kézlemények — XV. koétet, 1—4. sz. — 41070.
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5. abra. Befogéasi -y-spektrum barnavasérces modellben
dur. 5. CnekTp ramma-usniydyeHus 3axsaTa A1 Mogenu 6yporo >KenesHska
Fig. 5. Gamma-ray spectrum of neutron capture in limonite model

Po-Be neutronforrast hasznaltunk. A forras és a detektor kézott 6lom és para-
fin arnyékolast alkalmaztunk.

A spektrum hitelesitése Zne5, Th02 és Po —Be forrasok gamma-vonalaira
tortént (3. és 4. abra).

Barna-vasérces modellben felvett spektrum lathaté az 5. abran. A nagy
energiagju — 6 MeV feletti — tartomanyban a spektrum legszembeszék6bb
cslcsai 7,12 MeV és 6,62 MeV-nél jelentkeznek, s a vas 7,64 MeV-es befogasi
gamma vonalahoz tartoz6 parképzédési cstcsokkal azonosithaték, mivel 0,51
ill. 1,02 MeV-vel kilénbdznek a fotocsucs energiaértékétél. A spektrumon 7,64
MeV-nél jelentkezd csics — méréstechnikai megfontolasokat szem el6tt tartva
— feltételesen azonosithatd a vas befogasi gammasugarzasanak fotocsucsaval.
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6. abra. Befogasi y -sugar spektrum érces és medddé kézetben

dur. 6. CnekTp ramma-usnydeHus 3axsata A5 PYAOHOCHbIX W BMeLLaoLWnX Mopos
Fig. 6. Gamma-iay spectrum of neutron capture in ore bodies and in dead rocks

Erces és meddS anyagl modellekben végzett mérések eredményeit kozli
a 6. dbra. A spektrumok @sszehasonlitasabol kitlinik, hogy a vaskoncentracio
kilonbségei a spektrum 6,5 MeV feletti tartomanyaban jelentkeznek. A gamma-
sugar intenzitas a 49,7% Fe tartalmud barna-vasércben a legnagyobb, a 31,5%
Fe tartalmu patvasnal erésen csokken, mig a kb. 6% vastartalmd meszes,
homokos agyagmargaban a kérdéses helyen anomalia nem mutathaté Ki.

Az ércanyag tdbbi elemeihez tartoz6 gammasugar csucsok az alacsonyabb
energidk tartomanyaban mar nem kulénitheték el egymastdl.

Elméleti megfontolasok és a modellmérések eredményei egyarant azt
mutattak, hogy a vas detektalasara elegendd a befogasi gammasugarzas 6,5
MeV feletti energiatartomanyanak vizsgalata.

A terepi méréseket egy megfeleléen atalakitott szcintillaciés lyukszelvé-
nyezd mdszerrel végeztik. A mlszerhez tartozé szondat az Intézet Mf(szer-
szerkeszt6 Csoportja ugy alakitotta at, hogy lehet8ség nyilt a gammasugarzas
meghatarozott energiaértékeken feltli tartoméanyanak integralé tzemmédban
vald regisztralasara. A szondakopeny, az elnyel6d6 héneutronok befogasi gam-
masugarzasanak csokkentése végett, aluminium-6tvozetbdl készilt. A sugar-
forras és a kristaly tavolsaga 20 cm, ezen feltl dlom- és parafinarnyékolas volt.
A mérések 200 m-es 3 er( karottazs kabel kozbeiktatisaval torténtek. A rend-
szert a Zné-hoz (1,12 MeV), a Po—Be befogasi gammacsucshoz (4,43 MeV) és
a vas befogasi gamma legvavaloszinlbb csucsahoz hitelesitettik. Az utébbi

14.
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7. dbra. Vasérces flras befogasi y és yy szelvénye
our. 7. Kpuas ramma-u3snydeHus 3axesata u kpuasi [T K B >xene3opyfHON CKBaXKMHe

Fig. 7. Gamma —gamma-log and neutron capture gamma-ray log of an iron ore exploratory
drilling

méreés parafinnal bélelt vas tdombben tértént. A hitelesitést kovetden az energia
als6 kuszobértékét 6,5 MeV-nél rogzitettik és a tovabbi vizsgalatokat ilyen
beallitds mellett végeztuk.

A természetes hattérsugarzas szintje az alkalmazott mf(iszerbeallitas
mellett nem mérhetd, a kapott eredményeket tehat a hattérhatassal nem kell
korrigélni.

A 7. és 8. abra rudabanyai vasérces furasok karottazsszelvényeit mutatja.
Lathato, hogy a befogasi gammaszelvényen az érctelepnél hatarozott éles
maximum jelentkezik, amelynek segitségével az érctelep helye egyértelmien
bejelélhet6. A mérés megismétlésével a befogasi gammaszelvényen jelentkezd
anomélia helye és szélessége véaltozatlan maradt, amplitiddja statisztikus
hiban beltl ingadozott.

A modellvizsgalatok és furélyuk-mérések alapjan megallapithat6, hogy a
vas feldusulasi helyeinek fardlyukban valé detektalasara a héneutron befogasi
gamma-spektrometria 6nmagaban is eredményesen felhasznalhaté.
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implex log of an iron ore exploratory drilling
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Az érc vastartalmanak farasban torténé mennyiségi meghatarozasa a
birtokunkban levé miszerrel nem oldhaté meg. Minthogy azonban a banyaszat
szempontjabél ez igen nagy jelent6ségl, soronkdvetkez6é feladatunk, hogy
megfelel6 mUlszerezettséggel e problémat is megoldjuk.
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N. BAAKWN-B. KOBAY

MATHUTOTEM/TYPUYECKUNN YCUNTUTESIb HA TPAH3UCTOPAX

Pa6aoT ycunutensl MOCTOSAHHOINO TOKa BbICOKOW UYBCTBMTE/NIbHOCTU 3aK/uaeTcs K
cnegyroue  M:

MocTosiHHOE HanpsbkeHVWe Ha BX04e MoAynupyeTcs BubponpeobpasoBaTesieM-TpaH-
3MCTOPOM, T.H. 4YOMEpoM, YMpaBfsieMbiM C reHepaTtopa MNpPsIMOYTo/lbHbIX CUTHanoB. BuGpo-
npeo6pasoBaTesib NomMelLaeTcss B TepMocTaTe A7s oGecrneyeHnst He3aBUCUMOCTU MOAY/IMPOBaH-
HOT0 CUrHana OT B/SIHUS WM3MEHEeHW Hapy>KHOW TemnepaTypsbil.

Mogy/IMpoBaHHbI/ CUFHaM MocTynaeT ¢ 5-KackafHOoro YCUAWTEeNs MepeMeHHoro Toka
Ha [4emMofy/niAaTop, pasgensiowmnii KOMGUHAUUM YCUIEHHOT0 MOJSIe3HOr0 CUTHaIa M UCXO4HOrO0
YpOBHSA. MepBblii NocTynaeT Ha Kackaj OKOHEYHOro YcU/eHUsi MOCTOSIHHOro ToKa, obecreyu-
BawLWuWii pAfoOM C YCUIEHWEM HanpshKeHUs onpeaesieHHYl MOLLHOCTb.

YnpaBneHve [AeMOAy/NsTOPOM OCYLLecTBAseTCA C reHepaTopa, NpUBOASLWLMI  KacKag
BUbponpeo6pasoBatens (4Na pasfeneHusi, UYyBCTBUTENILHOIO K MOJIAPHOCTY).

MeXay BbIXOAOM W BXO[OM CUCTEMbI MPUMEHsieTcs obpaTHas cBA3b RC Ansi ycTaHOBKMU
XapaKTepuUCcTMK Mnepesayu.

MyTaHWe ycUNUTENs OCyLLeCTBASIETCA € UCTOUYHMKA HanpsbkeHuem 2 pasa 12 B. Kone6a-
HUe HanpshKeHUsI aKKyMy/siTopa YCTpaHsieTcsa AuofHoi cxemoli 3eHepa.

L. BAJAKI - B. KOVACS

MAGNETOTELLURISCHER VERSTARKER MIT TRANSISTOREN"

Die gleichstromige Eingangsspanmmg wird durch, einen Transistor-Schalter (den sogenann-
ten Chopper) moduliert, der von einem Rechteckgenerator geleitet ist. Der Chopper-Transistor
befindet sich in einem Thermostat, um das modulierte Signal von den &usseren Temperatur-
schwankungen unabhéngig zu machen.

Das modulierte Signal kommt von einem funfstufigen Wechselstromverstarker zu einem
Demodulator, der die Kombinationen des vestarkten Nutzsignals und des Grundsignals zer-
trennt. Das erste kommt zu einer gleichstromigen Endverstéarkerstufe, die neben der verstarkten
Spannung auch eine bestimmte Leistung sichert.

Die Steuerung des Demodulators wird von dem die Chopper-Stufe antreibenden Generator
ausgefuhrt, um eine Polaritat-empfindliche Trennung zu erreichen.

Zwischen dem Aus- und Eingang des Systems wird eine RC Ruckkopplung angewendet,
um die Ubertragungscharakteristiken einzustellen.

Der Verstarker kann von zwei Akkumulatoren von 12 V inbetriebgehalten werden. Die
Spannungsschwankung wird durch eine Zener-Dioden-Sclialtung eliminiert.
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TRANZISZTOROS >IAGNETOTELLURIKUS EROSITO

BAJAKI LASZLO - KOVACS BELA

Bevezetés

A magnetotellurikus erésité villamos dimenzionaldsat a mérési mddszer,
valamint a mért mennyiség hatadrozza meg. A mddszer lényege, hogy egy
vasmagos induktivitast kell elhelyezni a f6 mérési azimutoknak (E—K) meg-

felel8en, ekkor a természetes magneses térvaltozas d_ altal indukAlt feszult-
t

ség jellemzd a magneses fluxusvaltozasra. A fesziltség 1 /zV—IOmV nagy-
sagrendli. Ezek az értékek megszabjak az er@sitd érzékenységét. Kozvetlen
regisztralashoz szikséges, hogy a kimendjel néhany volt nagysagrendd legyen
és teljesitményt adjon le. Az indukcids tekerccsel kombinalt berendezésnek
alkalmasnak kell lennie magneses valtozas, frekvencia- és energiaspektrum
vizsgalatira. Ez a feltétel megszabja, hogy a rendszer kulénbézé id6allandoja
visszacsatolast tartalmazzon (a frekvencia analizisre). A regisztralasi mod
kovetkeztében egy tovabbi kdvetelmény: legyen az er6sité kézépnullaja, va-
lamint a 0-hoz képest negativ vagy pozitiv polaritasi bemendjelre szimmet-
rikus. Ez foldfliggetlen bemenetet tesz sziikségessé.

Terepi hasznalatban a berendezést akkumulatorrdl kell taplalni. A tere-
pen jelentkez6 hémérsékletvaltozasok miikédését nem befolyasolhatjak. Mind-
ezek a kovetkezmények egy ,,chopper”-es kivitel(i héstabil egyendramu er6-
sitét kivannak.

1. abra. Az erésité elvi vazlata

dur. 1 lNMpuHUMNManbHas cxema ycuianTtens
Abb. 1. Das Blocksehema des Verstarkers
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Nagy érzékenységli egyenaramui erGsitd

Az erdsité elvi vazlata az 1. 4bran lathat6. Az egyenarami bemendjelet
a modulator négyszogjellé alakitja, ezt a valtakozdé aramu er6sitd felerdgsiti,
a modulatorral szinkron vezérelt demodulator egyeniranyitja. A végfokozaton
kapjuk a megfelel§ feszlltségl és teljesitményli kimené-jelet. A stabilitas
fokozasara visszacsatolast alkalmazunk. Az at-
viteli frekvenciasdvot Rs Cs visszacsatolo ele-

mek szabjak meg. e N N.
A modulatort és a demodulatort négyszdog- ,
generator taplalja. A modulator hémérsékletét k rd 7n
termosztat stabilizalja. Mivel a kapcsolas mu- we T
k'('jdé,sé’hez stabil 'tépfeszUIPség,re ,Van ,SZEJkség, 2 2 abra. A visszacsatolt erdsités
taplalo akkumulator fesziltségvaltozasanak ki- a frekvencia fiiggvényében
klszobolesére stabilizal6 elemeket (Zener didda-  our. 2. yeunenne c o6pathoit
kat) hasznalunk. CBSI3bI0 B 3aBMUCMMOCTU OT
A visszacsatolas miatt az amplitado-frek- HacToT
vencia diagramban — elegendészéles savban — Cbb' 2. Die riickkoppelte
erstarkung in Funktion

6 db/oktdv meredekséget kell biztositani (2. der Frequenz
abra uw"-co2)
Ezenkivil a kimenet fazisanak a bemenethez képest ellentétesnek

lennie.
Az 1. abrabdél a visszacsatol6

Rb
Rb+ Rv
A bemené ellenallas megvaltozasa a visszacsatolas fliggvényében

RhSi BaA- Ry A -nek aciodik. @)

igy az erf@sités az A pont és a kimenet kozott

/R T I R by " 3
Ue Rb+Ra Rv+ARa Ra
haAk = A-Aw |

Az erfsitést a 2. dbran szaggatott vonal jeldli.
A levagasi frekvencia csokkentésre alkalmazott visszacsatolé kondenzator
(Cs) cog-ra a kovetkezd értéket adja:

1
Rac sA

(4)

igy azonban a fazistolas <@8-nal nagyobb frekvenciakon 360°-ra ndvekedne,
ez az erd@sitét tulvezérelné.
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Ezért Rs ellendllast kell alkalmazni, amely a visszacsatolast 0>2&frek-
venciatdl kezdve A4lland6 értéki(vé teszi. Tehat az

RO ay 92
R,+R v ool (5)

feltételt be kell tartani. Itt

R' F\SI-I% r: = w (6)
Rv+ R’ «3 Cf

Teh4at Cs-1 és Rs-t egylttesen kell valtoztatni.

Az egyes elemek mikodésének részletes leirasa a kovetkez6 :

Modulator: Kapcsoléizem( tranzisztort alkalmazunk, parhuzamos kap-
csolasban. A mikodés elve a kovetkezd:

G pontban — a valtéarami er6sit6 bemenetén
b\ = b U, — eff. @)
Rb+Rc S 2

négyszog-fesziultséget kapjuk, ha a K kapcsolot valtakozva zarjuk és nyitjuk.
A kapcsol6 tranzisztor csak megkozeliti az idealis kapcsol6ot. Vezetd allapot-

3. dbra. A moduléator (chopper) 4. abra. A nyitott és zart
helyettesité kapcsolasa tranzisztor helyettesit§ képe
dur. 3. Cxema 3ameLleHUs dur. 4. Cxema 3amMelleHUsI OTKPbITOro
MopaynsTopa (4onepa) M 3aMKHYTOro TpaH3ucTopa
Abb. 3. Die Ersatzschaltung Abb. 4. Das Ersatzbild des offenen
des Modulators (Chopper) und geschlossenen Transistors

ban ellenalldsa nem zérus, hanem kb. 5—20 ohm, szigetel§ allapotban pedig
ellenallasa nem végtelen, hanem kb. 20—500 kOhm (ez er6sen fligg a hémér-
séklettdl és a tranzisztor tipusatdl). Ezenkivil vezet§ allapotban zavaré feszilt-
séget, szigetel6 allapotban zavard aramot szolgaltat. A helyettesit6 kép, vezet6
allapotban. (4. A4bra).

Vavegyrészt az | bbazisaramtdl, masrészt a h6mérséklettdl figg. (5. abra.)
| =z a bazisfesziultség (Ub) és a hédmérséklet fiiggvénye. (6. dbra.) R, hasonlo-
képpen T és Ub fliggvénye. (7. abra).

Izs—mint a 6. 4brabdl lathato — Ub = 0 helyen zérus. Tehat ugy szin-
tethet6 meg, ha a szigetel6 allapotban nem adunk pozitiv bazisfesziltséget.
llyenkor Rs — az idealis zart kapcsolékhoz képest nagy, — ezért Uz csak
kompenzalassal szintethet6 meg, a 8. 4bran lathatd megoldassal.

Mivel Uz egyrészt a bazisaramtdl, masrészt a hédmérséklettdl fligg, mind-
kettdt stabilizalni kell. Célszerl ezenkivil a kapcsolé tranzisztort inverz (kol-
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5. &bra. A chopper tranzisztor aram- 6. dbra. A chopper tranzisztor bemend
feszliltség viszonya, valtozé hémérséklet feszultség-aram viszonya, valtoz6
mellett hémérséklet mellett
®dur. 5. OTHoweHne mexay culon n dur. 6. OTHOLWEHME MeXKAy HanpsiXkeHuem
HanpshkeHnem Toka BnbponpeobpasosaTens W CUNOI BXOAHOro ToKa BMbBponpeobpaso-
npy WU3MeHeHUWN TemnepaTypbl BaTeNss NPV W3MEHEHMM TemnepaTypbl
Abb. 5. Die Strom-Spannung Relation Abb. 6. Die Eingangsspannung-Strom
des Chopper-Transistors bei verénderlicher Relation des Chopper-Transistors bei
Temperatur veranderlicher Temperatur
7. dbra. Rs bemend feszultség fuggvénye, 8. abra. Aram-kompenzal6
valtoz6 hémérséklet mellett kapcsolasa
®dur. 7. ®ynkuns BXOAHOIO HarnpsiKeHus dur. 8. Cxema KomneHcaumn
RS npu wn3meHeHun Temnepatypbl ToKa
Abb. 7. Die Funktion der Rs Eingangsspan- Abb. 8.
nung bei veranderlicher Temperatur Die Kompensationssohaltung
lektor — emitter csere) GUzemben hasznalni, mivel ekkor Uz egy nagysag-

renddel kisebb, 0,2—0,5 /tV tartomanyban van. A h&mérséklet és a bazis-
aram alkalmas megvéalasztasaval

—h = 5—10 uvIG® &
aT

érték érhetd el.
A felsorolt kdvetelményeket kielégitd kapcsoldst a 9. abran lathatjuk.
Az A'1l—X2kapcsokra transzformatorr6l négyszégfesziltséget adunk. DI biz-
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9. dbra. A chopper fokozat kapcsolasa

dur. 9. Cxema Kackaga BubpornpeobpasoBaTtesnis
Abb. 9. Die Schaltung der Chopper-Stufe

10. adbra. A termosztat kapcsolasa
dur. 10. Cxema TepmocTaTa
Abb. 10. Die Schaltung des Thermostats
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tositja, hogy a negativ félhullam Kkeriljon a kapcsolétranzistor aramko-
rébe. A D2 Zener didéda és az il5 stabilizaljak a négyszoget (Ri a Dxvisszara-
manak sontolésére szolgal) /i'r el a bazis aramot, R2, R3, Pxel az | kkompenzalo
aramot allitjdk be.

A Kkapcsolotranzisztor, (?\), Rk I>2, valamint a kapcsol6tranzisztor és
Rk 6sszes forrasztasai, a forrasztas termoelektromos hatasanak elkerulésére,
termosztatban vannak. Maga a termosztat aluminium témb. Furataiban van-
nak az emlitett alkatrészek és a termosztat alkatrészei is. A tombot hészi-
geteld vatta veszi koridl. A termosztat automatika kapcsolasa a kovetkez6
{10. 4bra):

A hémérsékletvaltozast a T2 tranzisztor érzékeli. Mivel R~ viszonylag
kicsi (a T2bemend ellendllasahoz képest), T2 fesziltség taplaldsu tranzisztor-
ként m(kodik. Az anyagéllanddk:

ElLea = 2,2mV/C° germanium

QT
= 3,5mV/C°® szilicium
dT
igy tehat T2vezérl§ fesziltsége fuggvénye.

A termosztat flitését RFf(itéellenallas, valamint P4 disszipacidja végzi
(P4-et a termosztat tombre helyeztik el).

A flit6teljesitmény:
PT—I2IRF+ (UT IciRFId —L Tld (10)

tehat / c4el aradnyos. Természetesen T2is a termosztatban van. A valasztott
megoldas elénye, hogy mivel T3 nincs a termosztatban, a kilséd hémérséklet
az adott kapcsoladsban zavardjel kompenzaldsként hat ra. D3Di Zener diédak
a tapfeszultséget stabilizaljak, a fltéshez mar nincs szukség stabilizalt feszult-
ségre, ezt kozvetlenul a taplalé akkumulatorra kapcsoljuk, annal is inkabb,
mivel a fogyasztas nagy.

Valtakoz6 aramu erésitd

Két részre oszthatd: egv haromfokozatu és egy két fokozatu részre. El-
vileg barmely valtakoz6 aramu erdsité megfelel, ha az alabbi kévetelményeket
teljesiti.

Minél nagyobb erésitést kell elérni, hogy az erésités drift-mentesen tor-
ténjen. Hatart szab viszont az erfsitésnek, hogy a zajoknak nem szabad te-
litést okozni. A zaj egyrészt az erdsit6 (az els6 fokozat) zaja, masrészt a modu-
lator tranzisztor (jPj) zaja. Az utobbi a négyszog le- és felfutd élei egy-egy
2—10 psec szélességli tdimpulzusként jelentkezik; amplitddéja 1—2 mV.
Oka 7\ bazis kollektor ill. az — inverz Gzem miatt — bazis emitter kapacitasa,
amely minden periddusban kistl, illetve feltdltédik. Mivel ezen jel amplitd-
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déja a modulalandé egyenfesziltségtél gyakorlatilag fliggetlen, a négyszog-
ben hatastalan részt eredményez. Az er8sité fels6 frekvencia hatara miatt a
tdimpulzus azonos tertletd, de laposabb impulzussa valtozik. Az ergsitd utolso
fokozata levagja az impulzus tetejét, ezaltal az utolsé6 fokozat munkapontja-
tél fuggd moduléaciot visz a jelbe. Ezt lehet6leg kertlni kell, igy az er6sitést
csak addig fokozhatjuk, amig a végfokban a levdgas még nem tul nagy. Te-

11. abra. A haromfokozatl valtakozéaramu erdésitd

dur. 11. TpexkackafgHblli yCUNUTENb NepPeMEHHOr0 Toka
Abb. 11. Dreistufige Wechselstromverstarker

hat a végfok tapfeszlltségét a leheté legnagyobbra kell véalasztani; ki kell
hasznalni a stabilizalt + 10 V-b6l ad6d6 20 V-ot. A fentiekb6l kovetkezik az
is, hogy a frekvenciamenetet ugy kell kialakitani, hogy a tdimpulzust ne na-
gyon lapositsa el. 50~ 100 KHz-es levagasi frekvencidknal viszonylag jo ered-
ményt kapunk, anélkil, hogy kulénleges nagy frekvencids tranzistorokat
kellene hasznéalni. Az als6 frekvenciahatarnak olyannak kell lennie, hogy a
modulator frekvencian a fazistolas ne legyen tébb néhany foknal. Pontos
kovetelmény, hogy egy tulvezérlés miatt bedlld telités ne okozzon lényeges
munkapont eltolédast a kimené fokozatnal. A visszacsatolas miatt ugyanis
ilyenkor tartés lengés léphet fel. Célszer( paratlan szamu fokozatot valasz-
tani, ekkor a végfok és a bemenet ellenkezd fazisban van, igy a taplalason
keresztul pozitiv visszacsatolas nehezebben Iéphet fel.

A vélasztott megoldasnal az els§ fokozat egy levalasztott kdzvetlen csa-
tolasu erésitd (11. Abra).

A munkapont stabilizalasat a kimenetrél R16 U17 osztdn keresztul B1S
visszacsatolas biztositja, amely C5 miatt csak egyenaramon, illetve nagyon
kis frekvencidig hatésos. igv csak egyetlen kondenzator szikséges a stabili-
z4alashoz.

A Kivitelezett megoldas er@sitése 1600-szoros, zaja 1,5 pV eff. valtakozo
aram. Frekvenciamenetét a 12. abran mutatjuk be.
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A negyedik —0tdodik fokozat szintén kozvetlen csatolasd. Itt kdévetelmény»
hogy az 6tdédik fokozatndal kihasznaljuk a rendelkezésre all6 + 10 V-ot. Fontos
még a tulvezérlés munkaponteltolé hatadsanak csokkentése. Ez kuléndsen a

12. abra. A vaéltakozéaramu er6sité frekvencia-karakterisztikaja

dur. 12. YactoTHaa XapakKTepucTuKa YCUINTENA MepemMeHHOro Toka

Abb. 12. Frequenzcharakteristik des Wechselstromverstérkers

tranzisztorok bemenetén lIéphet fel, emiatt a negyedik fokozat bazisat nega-
tiv talvezérlés ellen a Z=6 dibdaval védjik meg, kilonben a G csatol6 konden-
zator toltédik. Ugyanezért alkalmazzuk RZ3 ellenallast is. A kapcsolas a 13.
dbran lathat6. Az er6sités stabilizalasara itt is visszacsatoldsokat haszna-

lunk. (B2) lin). A munkapontot R1& R2és C6stabilizalja. Az 1 AOhm-os kollek-
tor ellenéllas elegend6 kimend teljesitményt biztosit.

13. abra. A véltakozéaramu er6sité végfokozata

®ur. 13. OKOHeYHbI Kackaj YCUAMTeNs MNepemMeHHOro Toka

Abb. 13. Wechselstromige Endverstarker.stufe
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A demodulator Iényegében a négysz6g generatorrol meghajtott soros és
parhuzamos kapcsolo-tranzisztorokbdl all. Elvét a 14. dbran lathatjuk.

Ha K2vezetd allapotban van, Ks szigetel, ebben

a félperiédusban Cs kondenzator feltoltédik. A ko-

vetkez6 félperiédusban K3 vezet és K2 szigetel.

Ugyanekkor a generatorban is fazist valt és Cp (amely

egy nagysagrenddel kisebb mint Cs) felt6lt6dik a gene-

rator csucstdl csucsig mért fesziltségére. Ezt a feszult-

14. Abra. séget Cp a kovetkez6 félperiodusban tartja, feltéve

A demodulator ha (RT) az egyenaramu fokozat bemend ellenallasa
helyettesité aramkore elég nagy. n _ :
dur. 14, A gyakorlati kivitelnél K2 és K3 kapcsoldtranzisz-
Llens 3ameLeHma torok. Vezérlésiik ugyanazon generatorrél térténik,
AemogynaTtopa . P . . . .
Abb. 14 mint a modulator tranzisztoré (Tj), természetesen
Ersatzstromkreis ellenkez6 fazisban. Mivel itt a feszultségszint néhany
des Demodulators volt nagysagrendd is lehet, kettds kapcsolétranzisz-

torokat hasznalunk. Ezek egyrészt mindkét iranyu
feszlltségnél egyforman szigetelnek, masrészt a zavarofesziltségek és aramok
megymast kielégitéen kompenzaljdk (15. abra).

Mivel a kovetkezd fokozat egyenaramu er6sitd (végfok), a kimenetnél
bizonyos egyenaramu szintet kell beallitani ahhoz a szinthez képest, ahova a.
végfok emittere kapcsolva van. Ez a tapfeszlltség pozitiv aga. Bedllitasra
P4 szolgal (ugy kell beallitani, hogy roévidrezart bemenetnél a végfok kimenete
0-n legyen). A kétoldalas fazis-érzékeny egyeniranyitas azért elényoés, mivel
a kimenet csipkézettsége igy nagyon Kicsi.

15. dbra. A demodulator kapcsolasa

dur. 15. Cxema BK/WOYeHUA femoaynsatopa
Abb. 15. Schaltung des Demodulators

A végfok feladata kettds: egyrészt megfeleld feszultség ill. teljesitmény-
erdsitést kell biztositani, masrészt a visszacsatolds miatt 6dB/oktav mere-
dekség sziikséges. Ez ut6bbit Miller-integrator kapcsolasban célszerli megol-
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dani (16. abra). A drift cstkkentésére PNP — XPN szilicium kaszkad kapcso-
lasu part hasznalunk. Az id6allandoét 6'7 és ii.,. adjak, bar — mivel az er6sités
csak kb. 10-szeres —a latszdlagos kapacitasnoéveld

hatas ugyanilyen nagysagu. RZ% kiegyenesiti a frek-

venciamenetet, attél a frekvenciatol kezdve, ahol

a demodulator kimenetének téréspontja van.

f= - - ; C'* °0'Ce (11)
2R 2 C’ Cw+ C,
. . . . p . 16. abra. Az egyenaramu
Négyszoggeneratorként két tranzisztoros, transz- teljesitmény-végfokozat
formatoros multivibrator kapcsolast hasznalunk kapcsoléasa
(17. é&bra). ® ur. 16. Cxema BK/OYEHUSA

fi,s az Uzembiztos, automatikus inditdst szol- okoHeuHoro Kackaga ycwu-
galja. Figyelemre mélté a kettés arnyékolas alkal ~ /Té1s MOLLHOCTA NOCTO-
mazésa a szekunder tekercsnél. Minden tekercsnek AbbﬂH'IngCTﬁ;iung
sajat (bels6) arnyékoldsa van, amelyet a tekercs der gleichstromigen
egyik végéhez kapcsolunk. Ezaltal az arnyékolas és a Leistungsendstufe
tekercs kozotti szort kapacitas miatt foly6o aramok
a tekercsen belul zarédnak. Ezenkivil az egyes bels§ arnyékoldsokat egymés-
tol egy-egy foldelt arnyékolassal valasztjuk el. E két arnyékolas kozotti ka-
pacitason at csak olyan aramok folyhatnak, amelyeket a féldhéz képest a te-
kercs egyik végén jelentkez6 (a belsé arnyékolashoz kapcsolt) valtozo feszilt-
ség okoz. Ezt a véget ahhoz a ponthoz kell kapcsolni, amelynek a féldhoz
képest kisebb feszlltsége van, a modulatornal az X r ponthoz, a demodulator-

nal az emitterek 0sszekdt6 pontjahoz.

17. abra. A vezérlé négyszoghullam-generator kapcsolasa
dur. 17. Cxema BK/IHOUEHUSI YMPaBASIOLLEro reHeparopa MPsiMOYrofibHbIX CUrHasI0B
Abb. 17. Schaltung des Leitrechteckgenerators

A Kkészilék mikodése 12,5—15 V tapfesziltségnél szabalyos. Az egyes
aramkori részeket az egymasrahatas elkertlése végett kilon-kialon stabi-
lizadljuk Zener diédakkal és parhuzamosan kapcsolt kondenzatorokkal. Kulo-
ndsen lényeges a négyszogjel-generator elvalasztasa, hogy a tapfesziltségen
keresztil az erdsit6 fokozatokra zavarjel ne juthasson.

15 Geofizikai Kézlemények — XV. kotet, 1—4. sz. — 41070.






