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Elektromechanikus szűrőrendszerek átviteli függvényének számítása 
az elektromos hálózatanalízis módszerével
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П.КАРДЕВАН

ВЫЧИСЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ФИЛЬТРАЦИИ ПУТЕМ АНАЛИЗА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

Электромеханические системы могут эффективно применяться в сейсмологии для 
подавления микросейсм. Эти системы могут изучаться просто, с использованием экви­
валентных электрических схем, методами анализа контуров. В работе подробно рассмат­
ривается возможность определения характеристики систем предлагаемым способом.

Р. KARDEVÁN

C A LC U LA TIO N  O F  TR A N SM ISSIO N  FU N C T IO N S O F  E L E C T R O M E C H A N IC A L  F IL T E R  
SYSTEM S B Y  E L E C T R IC  N E T W O R K -A N A L Y S IS

T he e lectrom echan ical system s are  fav o u rab le  to  filte r m icroseism s. T hese  sy s tem s can 
s im ply  be  an alysed  b y  e lectric  su b s titu te -c irc u its . A possib ility  o f  d e te rm in in g  th e  transm ission  
ch arac te ris tic s  o f  th ese  system s is d e ta iled .

A szeizmológiában számos feladat fordul elő, amely csak nagyszámú re­
gisztrált földrengés jól kiértékelhető szeizmogramjainak statisztikus vizsgála­
tával oldható meg. Az ilyen problémákkal csak akkor foglalkozhatunk eredmé­
nyesen, ha a szeizmográfokat alkalmassá tesszük, hogy minél több megfelelő 
szeizmogramot adjanak. A műszerek ilyen irányú fejlesztésének legegyszerűbb 
módja érzékenységük növelése. Az érzékenység-növelésnek azonban határt 
szab a mindenhol jelenlevő, különböző eredetű talaj nyugatalanság. Kedvezőt­
len esetben a zaj oly erős lehet, hogy megnehezítheti a fázisok felismerését. 
Különlegesen érzékeny galvanométerek, vagy elektronikus erősítők alkalma­
zásakor az ún. „belső zaj” is korlátozó tényező.

Abban az esetben, ha a talaj nyugtalanság a regisztrálni kívánt földrengés- 
hullámok periódustartományán kívül eső rezgésekből áll, jó eredményt érhe­
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tünk el a zavarhullámok egyszerű kiszűrésével. Ennek a feltételnek a szeizmo­
lógiában leginkább a városi talajnyugtalanság felel meg. Más esetben mindig 
számolnunk kell azzal, hogy a hasznos jelek egy része is kiszűró'dik.

Az eddig kifejlesztett számos szűrési eljárás közül most csak a galvano- 
méteres szűréssel foglalkozunk ( P o m e r o y  — S u t t o n , 1960; H o r d e j u k , 1967). 
Az ilyen szűrőrendszereknél az inga és regisztráló galvanométer közé megfelelő 
számú párhuzamosan, ill. sorosan kapcsolt ún. „szűrőgalvanométer” és egyéb 
frekvenciafüggő elem (kondenzátor, induktivitás), valamint ellenállások közbe­
iktatásával érhetjük el a talajnyugtalanság kiszűrését.

Alkalmas szűrőrendszer kiválasztásához az említett elemek nagyszámú 
kapcsolási kombinációjának átviteli függvényét kell tanulmányozni. A szo­
kásos módszer az, hogy felírják az inga, a regisztráló galvanométer, valamint a 
szűrőgalvanométerek differenciálegyenletét a megfelelő kezdeti feltételekkel és 
kiküszöbölik az összes változót, kivéve az x(t) földmozgást és tp{t) regisztráló 
galvanométer kitérést (C h a k r a b a r t y , 1949). Az idevonatkozó differenciál­
egyenletek lineárisak és állandó együtthatójúnk, tehát a kiküszöbölést a Lap- 
lace-transzformáció segítségével algebrai úton végezhet] ük. Ha qj{t) és x(I) 
Laplace transzformáltja Ф(в), ill. X(s), ahol az s komplex változó és a rendszer 
átviteli függvénye II(-з), akkor

Ф(8) = H(s)-X(s) (1)

A legegyszerűbb esetektől eltekintve, a differenciálegyenletek felállítása 
bonyolult és az átviteli karakterisztikák számítása hosszas számolást igényel. 
A galvanométerek és az inga elektromos helyettesítő kapcsolásainak felhaszná­
lásával a szűrőrendszer viselkedése pusztán az elektromos hálózatokra vonat­
kozó törvények alapján vizsgálható.

A továbbiakban részletesen ismertetjük, hogyan lehet felhasználni az 
elektromos hálózat-analízis módszereit az elektromechanikus, lineáris passzív 
elemekből álló rendszerek átviteli függvényének számítására.

Az inga és galvanométer helyettesítő áramkörei

Egy inga, amelynek tekercse mágneses térben mozog,

K j i  + b fl  + c ß  = -M R ^ X -G js  (2)

differenciálegyenlettel jellemezhető, ahol K1 az inga tehetetlenségi nyomatéba, 
Ъ1 a sebességgel arányos csillapítóerő nyomatéka egységnyi szögsebességnél, Cj 
a rugóállandó, X  a földmozgást leíró függvény, G1 az ingatekercs elektromecha­
nikus konstansa, is a tekercsen átfolyó áram, ha a tekercs valamely Z impe­
danciával terhelt, M  az inga tömege, R0 a felfüggesztett tömeg súlypontjának 
távolsága a forgástengelytől és 0  az inga szögkitérése. A (2) egyenletet egy­
szerű átalakítással a következő alakra hozhatjuk:

K ,
4  (0 1 0 )+

h
G\ dt 0 ?

(0 ,0 ) +
G?

G^Q dt -
Gl

(3)



Elektromechanikus szűrőrendszerek 43

A 0 ,0  =  es mennyiség az inga tekercsében a mozgás során indukálódott 
feszültség (feltételezzük, hogy a rendszer a t =  0 időpillanatban nyugalomban 
volt, tehát 0 (0) = 0 (0) = ç>(0) = 99(0) = 0).

Felhasználva a formai hasonlóságot a kondenzátoron, ohmos ellenálláson 
és induktivitáson átfolyó áramot kifejező képletekkel, bevezethetjük a

Cs = ÍÁ; L 
G\

Gf. R
J l 0S , (4)

ekvivalens kapacitást, induktivitást és ohmos ellenállást, amelyekkel a (3) 
egyenletet kissé átrendezve felírhatjuk:

MR, 
G,

2 X  +
Í J

e .d t  +  -
R,

es + 0 í
d e ,

dt
(5)

Ez az egyenlet valamely elektromos hálózat egy csomópontjára érvényes 
Kirchoff-törvényként fogható fel. Ha az első tagot

_ MR,

ideális áramforrásnak tekintjük, a baloldalon álló tagok párhuzamosan kap­
csolt elemeken a csomópontba folyó áramokat jelentik, a jobboldali pedig a 
csomópontból kifolyó áramot jelenti. Ezek alapján az la. ábrán látható helyet­
tesítési kapcsolást kapjuk (Zs az inga tekercsének ellenállása). Ez, a párhuza­
mosan kapcsolt áramforrás és sorosan kajmsolt feszültségforrás ekvivalenciájá­
nak felhasználásával ( H e n n y e i , 1962) az lb. ábrán látható kapcsolással pótol­
ható, ahol

a b

1. ábra. Az inga  e lek trom os h e ly e tte s ítő  kapcso lása  

Фиг. 1. Эквивалентная электрическая схема подвесной системы 
F ig. 1 T he su b s titu te -c irc u it  o f  th e  pendulum

Hasonló átalakítást végezhetünk a galvanométerre vonatkozó

egyenleten is.
+ h2<p -|- Ctfp — G2ig
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A (4) képletekkel teljesen analóg módon bevezethetjük az Lg, Cg, Rog 
ekvivalens induktivitást, kapacitást és ellenállást. Ekkor a következő alakú 
egyenletet kapjuk:

G . ^ ?  + J
g dt R • eg +

0 g k i
egclt = V

Ebből a 2. ábrán látható helyettesítési kapcsolás megadható (Z a galvano­
méter tekercsének ellenállása).

Minthogy a szűrőrendszernek az inga és a regisztráló galvanométer állandó 
komponense, célszerű a teljes szűrőrendszer helyettesítő képét a 3. ábrán lát­
ható formában megadni. Q egy tetszőleges lineáris passzív elemekből álló négy- 
pólus. A legegyszerűbb esetben ohmikus ellenállásokból álló T-híd, szűrőrend­
szereknél még galvanométereket is tartalmaz, amelyeknek természetesen a 
helyettesítő képe szerepel benne. Terjesszük ki most a Q négypólust úgy, hogy 
fokozatosan beleértjük az inga és regisztráló galvanométer ekvivalens áramköri 
elemeit. Ekkor egy Q' négypólushoz jutunk (4, ábra).

2. ábra. A g a lv an o m éter e lek tro m o s h e ly e tte s ítő  kapcso lása

Фиг. 2. Эквивалентная электрическая схема гальванометра
F ig . 2 T h e  su b s titu te -c irc u it o f th e  g a lv an o m ete r

3. ábra. A  sze izm ográf e lek trom os h e ly e tte sítő  kapcso lása  

Фиг. 3. Эквивалентная электрическая схема сейсмографа
Fig. 3 T he su b s titu te -c irc u it o f  th e  se ism ograph

4. ábra

Фиг. 4.
F ig . 4
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A  4. ábrán  tu la jd o n k ép p en  e g y  rö v id rezárt n é g y p ó lu st  lá th a tu n k , a m e ly ­
n ek  y 12 á lta lá n o s íto tt  v ez ető k ép essé g e , m á sszó v a l a d m itta n c iá ja  a k ö v e tk e z ő ­
k éppen  d efin iá lh a tó :

Y ía(e) = Jg*(s)_  8 (7)

ah ol / g(s) a  reg isz trá ló  g a lv a n o m éter  Ag e k v iv a le n s  in d u k tiv itá sá n  á tfo ly ó  áram  
és F 0(s) a  b em en ő  feszü ltség  L a p la ce-tra n sz fo rm á ltja . A  (6) a lapján:

V0(S) = Ls^ ° s * X { s ) ,  (8)
— — Щ

s m ivel

~  f ( ~ e g) dt = fG2cp(t) dt =  -% p , I * ( 8 )  =  -  £ ф ( в ) .  (9)
L g J  Gr 2 J  Gr 2 Gr g

A  n e g a tív  e lő je l a z t je le n ti, h o g y  a  g a lv a n o m é te rb en  az in gáh oz k ép est  
e lle n té te s  fe sz ü ltsé g  in d u k á lód ik .

A  (7), (8) és (9) ö sszefü ggések  a lap ján  a  k ö v e tk e z ő t  kapjuk:

Y  H - V W -  c*Gi
12 F 0(s) G2LsMR0 X ( s ) ’

i lle tő le g  a k o n sta n so k  eg y b eo lv a sztá sá v a l:

Я(5) = Щ  = ~ b37l2(5)- (Ю)
A (10) ö sszefü g g és m egad ja  a ren d szer á tv ite li  fü g g v é n y e  és á lta lá n o s íto tt  v e z e ­
tő k é p e sség e  k ö z ö tti k a p cso la to t.

Az Y12 admittancia számítása

Á lta lá b a n  n ég y p ó lu sn a k  n ev ez ü n k  (Mxkttsinski, 1961) m in d en  o ly a n  k ét  
b em en ő  és  k é t  k im en ő  k ap occsa l ren d elk ező  e lek tro m o s ren d szert, a m ely  az 
U1 b em en ő  fe sz ü ltsé g e t , ill. /, b em en ő  áram ot az U2 k im en ő feszü ltség g é , ill. I2 
k im en ő á ra m m á  tran szform álja  a k ö v e tk e z ő  k ép le tek  szerint:

ü x =  A n U 2+ A 12I 2; (11)
! 1 — A21í7.2+ A22I2.

I ly m ó d o n  m in d en  n ég y p ó lu st  az

^11 ^12 
A2i Agg

m á tr ix  je llem ez . H a  k ét v a g y  tö b b  n é g y p ó lu st  e g y m á su tá n  lá n cb a  k ap cso lu n k , 
ak kor az ered ő n ég y p ó lu s  m á tr ix a  az eg y e s  n ég y p ó lu so k  m á tr ix a in a k  m egfele lő  
sorren d b en  k isz á m íto tt  szo rza ta k én t á llíth a tó  elő . H a  te h á t  az in g a  h e ly e tte s ítő  
áram k örén ek  lá n cm á tr ix a

т°п Т Ц  _
/7Т0 /Л0 ’1 -1 22J
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A Q négypólusé

és a regisztráló galvanométeré:

T =<7
А В 
C D

T Tfi r? 2-
mg mg 
J  21 J  22

akkor Q' láncmatrixa

T  , = T T T1 q -1 O1 q-1 g
I A' B' 
\C' 1У

( 12 )

Q' azonban rövidrezárt négypólus, tehát U2 = 0. Ekkor a (11) egyenletek 
közül az első a következő alakot ölti:

U± = U12I2.
Az általánosított vezetőképesség ekkor 1/A12, ill. Q' négypólusnál:

lesz, mert A12 és B’ pozíciója a megfelelő mátrixokban ugyanaz. 
A (12) szorzást B'-re elvégezve:

B' = [T\XA + T°12C) T\2 + (T°n B + T \2D) T \2.
A (14) és (10) összefüggéseket figyelembevéve:

H(s) = — ks3 —.
B'

(13)

(14)

(15)

(16)

A (15) képlet mutatja, hogy a különböző rendszerek átviteli karakterisz­
tikájának megadásához az inga és regisztráló galvanométer változatlansága 
esetén csak a Q csatoló négypólus mátrixelemeit kell kiszámítani, amely mindig 
előállítható sorosan, ill. párhuzamosan kapcsolt impedanciák egyszerű lánc­
mátrixainak szorzataként. A (11) képletek segítségével egyszerűen belátható, 
hogy az 5. ábra egyszerű négypólusaihoz a megadott láncmátrixok tartoznak.

1, h

и Го--- --O
V

J, 3,o-»~
ц  +

---- 1___1-----
Z

—-O
+ d 2

--O

J, ;о-—
Ц +о— Ü z ---O

~ i  0 ~  

0 /_

7  Г  
0 /_ 

э
[7 0~

5. ábra. Egyszerű négy pólusok láncm átrixai 

Фиг. 5.
Цепочная матрица простых квадруполей 
Fig. 5 Chain-matrices of simple quaclrupoles
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Szinuszosan változó bemenő feszültségnél a rendszer átviteli karakterisz­
tikáját a (16)-ból s = jco helyettesítéssel kapjuk.

E módszer segítségével a számítások, különösen bonyolultabb esetekben, 
egyszerűbbek és mechanikusan végezhetők.
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