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BbIYNC/NTEHVE XAPAKTEPUCTUK SNEKTPOMEXAHNYECKUX CUCTEM
PUNNBTPALUNK MYTEM AHANN3A 3NEKTPUNYECKNX LIEMEW

ANeKTPOMEXaHNUECKME CUCTEMbI moryT 3(EKTUBHO MPUMEHATLCA B ceiicMonorum ans
NofiaBNEHNsT MUKPOCEACM. 3TV CUCTEMbl moryT M3yuaTbCs MPOCTO, C UCMOb30BAHMEM 3KBU-
Ba/IEHTHbIX 3/IEKTPUUECKMX CXEM, METOdamMn aHanM3a KOHTypoB. B pa6oTe noapobHO paccmaTt-
pvBaeTCs BO3MOXHOCTb OMpefesieHNsl XapaKTepUCTUKN CUCTEM MNpeanaraeMbiM CriocoGoMm.

P. KARDEVAN

CALCULATION OF TRANSMISSION FUNCTIONS OF ELECTROMECHANICAL FILTER
SYSTEMS BY ELECTRIC NETWORK-ANALYSIS

The electromechanical systems are favourable to filter microseisms. These systems can
simply be analysed by electric substitute-circuits. A possibility of determining the transmission
characteristics of these systems is detailed.

A szeizmoldgidban szamos feladat fordul el§, amely csak nagyszdmu re-
gisztralt foldrengés jol kiértékelhetd szeizmogramjainak statisztikus vizsgala-
taval oldhat6 meg. Az ilyen problémaékkal csak akkor foglalkozhatunk eredmé-
nyesen, ha a szeizmografokat alkalmassa tessziik, hogy minél tébb megfelel6
szeizmogramot adjanak. A mdszerek ilyen irany( fejlesztésének legegyszer(ibb
modja erzékenységik novelése. Az érzékenység-novelésnek azonban hatért
szab a mindenhol jelenlevd, kiilonb6z6 eredetii talajnyugatalansag. Kedvez6t-
len esetben a zaj oly er6s lehet, hogy megnehezitheti a fazisok felismerését.
Kuldnlegesen érzékeny galvanométerek, vagy elektronikus ergsit6k alkalma-
zasakor az Un. ,belsd zaj” is korlatozé tényezé.

Abban az esetben, ha a talajnyugtalansag a regisztralni kivant foldrengés-
hulldmok periddustartoméanyan kivil esé rezgésekbdl all, j6 eredményt érhe-
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tink el a zavarhullamok egyszer kiszlrésével. Ennek a feltételnek a szeizmo-
I6giadban leginkabb a varosi talajnyugtalansag felel meg. Méas esetben mindig
szamolnunk kell azzal, hogy a hasznos jelek egy része is kiszlré'dik.

Az eddig Kifejlesztett szamos sz(irési eljards kozil most csak a galvano-
méteres szliréssel foglalkozunk (Pomeroy —Sutton, 1960; Hordejuk, 1967).
Az ilyen sz(ir6rendszereknél az inga és regisztral6 galvanométer k6zé megfelel6
szdmu péarhuzamosan, ill. sorosan kapcsolt Un. ,,sz(ir6galvanométer” és egyéb
frekvenciafiiggé elem (kondenzétor, induktivitas), valamint ellenallasok kdzbe-
iktatasdval érhetjuk el a talajnyugtalansag kisziirését.

Alkalmas szlrdrendszer kivalasztdsdhoz az emlitett elemek nagyszamu
kapcsolasi kombinacidjanak atviteli figgvényét kell tanulmanyozni. A szo-
kdsos modszer az, hogy felirjdk az inga, a regisztral6 galvanométer, valamint a
sz(irégalvanométerek differencialegyenletét a megfelel§ kezdeti feltételekkel és
Kikiisz6bolik az 6sszes valtozot, kivéve az x(t) foldmozgast és tpft) regisztrald
galvanométer Kitérést (cnakrabarty, 1949). Az idevonatkozo differencial-
egyenletek linearisak és allandé egyutthat6junk, tehat a kikiiszobolést a Lap-
lace-transzformécid segitségével algebrai Gton végezhet]ik. Ha qjft) és x(I)
Laplace transzformaltja ®(g), ill. X(s), ahol az s komplex valtozo és a rendszer
atviteli figgvénye 11(=3), akkor

B(8) = H(s)-X(s) @

A legegyszeriibb esetektdl eltekintve, a differencidlegyenletek felallitasa
bonyolult és az atviteli karakterisztikdk szdmitasa hosszas szdmolast igényel.
A galvanomeéterek és az inga elektromos helyettesité kapcsolasainak felhaszné-
lasaval a sz(ir6rendszer viselkedése pusztan az elektromos héalézatokra vonat-
kozé torvények alapjan vizsgalhato.

A tovabbiakban részletesen ismertetjiik, hogyan lehet felhasznalni az
elektromos hél6zat-analizis modszereit az elektromechanikus, lineéris passziv
elemekbdl all6 rendszerek atviteli fliggvényének szamitasara.

Az inga és galvanométer helyettesit6 aramkorei

Egy inga, amelynek tekercse méagneses térben mozog,
Kji +bfl +cR = -MRAX-Gjs @

differencialegyenlettel jellemezhet6, ahol K1az inga tehetetlenségi nyomatéba,
Ha sebességgel ardnyos csillapitoerd nyomatéka egységnyi szogsebessegnél, Cj
a rugoallandd, X a foldmozgast leiré fuggvény, Glaz ingatekercs elektromecha-
nikus konstansa, is a tekercsen atfolyé aram, ha a tekercs valamely Z impe-
danciaval terhelt, M az inga tdmege, R0a felfiiggesztett tdomeg sulypontjanak
tdvolsaga a forgastengelyt6l és 0 az inga szogkitérése. A (2) egyenletet egy-
szer(i atalakitassal a kovetkez6 alakra hozhatjuk:

010)+ :? 0.0+, G'Qat - (€)

o Gl
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A 0,0 = es mennyiség az inga tekercsében a mozgas sordn indukalédott
feszlltség (feltételezziik, hogy a rendszer a t = 0 id6pillanatban nyugalomban
volt, tehat 0(0) = 0(0) = ¢0) = H0) = 0).

Felhasznalva a formai hasonlésagot a kondenzatoron, ohmos ellenéallason
és induktivitason atfoly6 aramot kifejezé kepletekkel, bevezethetjik a

— iA. Gf.
Cs=IA; L o
4 R | @

ekvivalens kapacitast, induktivitast és ohmos ellenéllast, amelyekkel a (3)
egyenletet kissé atrendezve felirhatjuk:

MR,
2 X+ e.dt+ - es+0|’de’

G, [ R, dt ©)

Ez az egyenlet valamely elektromos halézat egy csomopontjara érvényes
Kirchoff-térvényként foghat6 fel. Ha az elsd tagot

MR,

idedlis aramforrasnak tekintjiik, a baloldalon all6 tagok parhuzamosan kap-

csolt elemeken a csomdépontba folyd dramokat jelentik, a jobboldali pedig a

csomopontbdl kifolyd aramot jelenti. Ezek alapjan az la. abran lathat6 helyet-

tesitési kapcsolést kapjuk (Zs az inga tekercsének ellenélldsa). Ez, a parhuza-
mosan kapcsolt aramforras és sorosan kajmsolt fesziltségforrds ekvivalenciaja-
Rak felnaisznéléséval (Hennyei, 1962) az Ib. abran lathatd kapcsolassal potol-
até, aho

a b

1. &bra. Az inga elektromos helyettesit6 kapcsolasa
dur. 1. SKBMBaNIEHTHasA 3/IeKTpUYecKas cxema MOABECHOM CUCTEMbI
Fig. 1 The substitute-circuit of the pendulum

Hasonl6 atalakitast végezhetiink a galvanométerre vonatkozé

+ h2p{- Gfp —GAg

egyenleten is.
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A (4) képletekkel teljesen analdg modon bevezethetjuk az Lg, Cg, R
ekvivalens induktivitast, kapacitast és ellenallast. Ekkor a kdvetkez6 alaku

egyenletet kapjuk:

G .~+d L egdt=V

g dt Rgg ™ "k i

Ebb6l a 2. bréan lathato helyettesitési kapcsolds megadhatd (Z a galvano-

méter tekercsének ellenallasa). _ _
Minthogy a szlr0rendszernek az inga és a regisztralo galvanométer allando

e

komponense, célszer(i a teljes szlir6rendszer helyettesitd képét a 3. dbran 1at-
haté formaban megadni. Q egy tetsz6leges linearis passziv elemekbdl allé6 négy-
polus. A legegyszerilibb esetben ohmikus ellenallasokbol allé T-hid, sz(irérend-
szereknél még galvanométereket is tartalmaz, amelyeknek természetesen a
helyettesitd képe szerepel benne. Terjesszik ki most a Q négypolust Ggy, hogy
fokozatosan beleértjik az inga és regisztralé galvanométer ekvivalens aramkori

elemeit. Ekkor egy Q' négypolushoz jutunk (4, abra).

2. dbra. A galvanométer elektromos helyettesit6 kapcsolasa
dur. 2. IKBMBaANIEHTHAA 3MIEKTPUYECKaAs CXxema rajibBaHoOMeTpa
Fig. 2 The substitute-circuit of the galvanometer

3. dbra. A szeizmograf elektromos helyettesité kapcsolasa
dur. 3. DKBMBA/IEHTHAsA 3/1IEKTpMYecKasi CxeMa ceiicMorpadga
Fig. 3 The substitute-circuit of the seismograph

4. dbra
dur. 4.
Fig. 4
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A 4. abréan tulajdonképpen egy rovidrezart négypo6lust lathatunk, amely-
nek y 12 altalanositott vezet6képessége, masszoval admittanciaja a kovetkez6-

képpen definialhatoé:

Yiae) = J&6) )

ahol /g(s) a regisztralo galvanométer Agekvivalens induktivitasan atfoly6 aram
és FO(s) a bemend fesziltség Laplace-transzformaltja. A (6) alapjan:

VO©) = Ls*°s* X {s), (8)
s mivel LU'

~ f(-~ dt = fG2mpt) dt = -%p, *(8) = - £ . 9
LgJ(eg) a3 20p() AP, 1+(8) 9‘3(3) 9)

A negativ eléjel azt jelenti, hogy a galvanométerben az ingahoz képest
ellentétes fesziltség indukalodik.
A (7), (8) és (9) 0sszefiiggések alapjan a kovetkezdt kapjuk:

Y H-V W - CGi
2 Fos) GLsMRO  x(s)’

illetéleg a konstansok egybeolvasztasaval:

AGB) = W, = ~Db3712(5)- (H0)
A (10) o6sszefliggés megadja a rendszer atviteli fiiggvénye és altalanositott veze-
téképessége kdzotti kapcsolatot.

Az Y12 admittancia szamitasa

Altaldban négyp6lusnak neveziink (Mxkttsinski, 1961) minden olyan két
bemend és két kimendé kapoccsal rendelkezd elektromos rendszert, amely az

Ulbemend fesziltséget, ill. /, bemend aramot az U2kimenéfeszultséggé, ill. 12
kimen6aramma transzformalja a kovetkez6 képletek szerint:
ix= AnU2+A 122; (11)

11 —A2i72+ AZ22
llymédon minden négypo6lust az
N1 M2
AZ Ay

matrix jellemez. Ha két vagy tébb négypdlust egymasutan lancba kapcsolunk,
akkor az ered6 négyp6lus matrixa az egyes négypo6lusok matrixainak megfeleld
sorrendben kiszamitott szorzataként allithato el6. Ha tehat az inga helyettesit6
adramkdrének lancmaétrixa

T™n TU _

™ 9%
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A Q négypolusé
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és a regisztralé galvanométeré:

akkor Q' lancmatrixa

A B
T.=
Y C D
Tfi r?2
T mo
J 21 J 22
IA' B’
= 12,
Tq TOTng \C' 1y (

Q' azonban rovidrezart négypdlus, tehat U2 = 0. Ekkor a (11) egyenletek
kozll az els6 a kovetkez6 alakot olti:

Ut= UR2 (13)

Az &ltalanositott vezet6képesség ekkor 1/AL2 ill. Q' négypdlusnal:

(14)

lesz, mert A2és B’ pozicidja a megfelel6 matrixokban ugyanaz.
A (12) szorzast B'-re elvégezve:

B' = [TVA + TIXC)T\2+ (PnB+T\D) T\2 (15)
A (14) és (10) osszefliggéseket figyelembevéve:

"

\%

U

4

H(s) = _kS3B_" (16)

A (15) képlet mutatja, hogy a kiilonbdz6 rendszerek atviteli karakterisz-
tikdjanak megadasédhoz az inga és regisztralo galvanométer véltozatlansaga
esetén csak a Q csatolé négypdlus matrixelemeit kell kiszamitani, amely mindig
el6allithaté sorosan, ill. parhuzamosan kapcsolt impedanciak egyszer(i lanc-
matrixainak szorzataként. A (11) képletek segitségével egyszeriien belathato,
hogy az 5. dbra egyszer( négypdlusaihoz a megadott lancmaétrixok tartoznak.

1

&

J

o» -1 I
+ z

J,

O_ "

& Uz
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0/

3 5. dbra. Egyszer(i négyp6lusok lancmatrixai
[7 0 awr. 5

LieroyHas MaTpmua MpoCTbIX KBaspyrosel

Fig. 5 Chain-matrices of simple quaclrupoles
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Szinuszosan valtozd bemend fesziiltségnél a rendszer atviteli karakterisz-
tikajat a (16)-bdl s = jco helyettesitéssel kapjuk.

E modszer segitségével a szamitasok, kilondsen bonyolultabb esetekben,
egyszer(ibbek és mechanikusan végezhetdk.
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