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1. .; iU\iSN'J r. TT IHG .
---~"'---

In dit 3ffitudeerver._~~ wordt heh8nd~ld d~ rea~i6a~je van een

eler:.tror..echanisch ba;,cifi1 ter ;net r:liddenfre'iuentie Go kHz en bandbreedte

ca ,.,4 kHz. Gekozen :"5 V00r het ::lcchunisch systeem een loncitudinale

triller en vour de ~an~rijvinG een maGn~to~trictieve triller, waarbij

deze laatGte deel ui tr:.ital-~t vo..n het eigen'ijke filter.

(;nc'.er;~ocht ;~ij:1 dE: ;,at-=ri:,.aleicell~chapl.eI~ V:ill de gebruikte materialen

(h<::t r.lctaal i.e; .. i-.J· ;.ll-~ en het ferriet ferroxc\..<be 4 B ). 'Icrder is een

l,;ethoJe o::t.;i .keld vc)or ~~et i\fret~elen van de rCo.:ionatoren. Gemeten is

de il:Jj)ca..:..ntie v;.n de uaC;1etostrictieve ctworner, waGtruit de afsluit­

v,'eerc;tand van het ~·.L:.t~:r beren;end "fDrl1t. Tcnr;lotte zijn berckend en

se:1etcn enl-:ele fr\~uenti,.:i-\.ar .cl terisU.•.:i:.en van liet ontworpen filter.



• 1. ~ r inc :. ~. r" ••' • jJ~ ~~. OA r l'~ ': n v .. J". .. __ ., ~_. l,·" , ~ t r " K I,.: :; h' :': i ~ C ~1 ~.' i J. t e r .
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;.!O,:";l1 d()(:1.' _;<J.~,n:c; .2-ec:lts ,,(;:"::.iC cl.f:Idniccli:.: ::;: jn van de omgcvingstel:1pe­

ra't·Jur. (ok ;ll;t ('';·,lG.lt en de aL':et:'IL;e V ! van !1 L:t bandfilter ~>ta(l:1

£.t1.
0l'1VOIU1ER

f1ECItANISOI

FII.TER.

E,11.

01'1 YO~ /'7£1{

fiC' ,:-1 elektro~echaniGch filter

ien f:nannin:';3br,.,n;; met i:1VJendig'e weerst1\nd R. C0eft cen elektrisch
- J 0 ~

r;i"nCi.nl af net een fr'':;lucntie f. Jit elekt::--i~.ch cignaal wordt in de

frcquentic. Dezc trillinc Gta~t dali de incane Van de rnechanische vier­

;~·ool•.'1.ilii de uit~;nnc ':ie:-v:.L ~a} oak ecn trillj.ng optreden. De

[~.l·"litudever:,ou<J.in,,; tu;;se:: L.- en uit:,:-J.nc is afhank~lijk van de

fre~ueuti~~ In ilLt docrlntcobied Z~~ de~~ vcr .auding onceveer 1 zijn,

worden. _n de O' .. VO;':.lt.r rec;~tc wor .. t Jc l::eclwnische trilling weer omee­

zet i~ een ele:~tri~ch Gicnaal. De el~~trl3cne spannin: komt over de

l;clactinc:.>wecr :tmd R te Gt~l.ant ·.i:t,~rdoor cl.t.~~,tr:'sch vcr::lOt:en l~n
lJ

worden af ;,:'elloLlen.



Dit elektronech~nisch filter hceft e~.ele voordelen ten opzichte van

een el.ckt "isch f~~ tf:r en V1",1:

1. de wrijvinGsver:iezen zij n zeo?r klein ('(.~::: 1 .,)(J i i

de stabilit~it kan zeer go~d zij~, vQoral ten aanzien van de tempe­

ratuur:n'lloed tafnanKelijk van de- mate-riaalkeuze)j

.' de afmetingen z.jn meestal klein ten upzichte van eJektrische filters

met dezelfde fi:t~rei~en6chappeni

4. de con~tr~ctie is meest~l eenvoudi~;

5. de ~obtprijG kan laag zijn.

;iier t egeuov('r b Lt8Yl ook enkele nadtlen:

1. de afzonderlij~e resonatoren zijn llioei~ij~ af te regelenj

~. de ;ao~elij~:h~id be6taat dat er paraslt~~ire tril~i:l~swijzen cptreden,

die de Larakt~riGtieken bed.erver.•

Baanbre~end werk dun de~e filterfi i .. verricht door ..• van E. 20berts
. . ., i RC' 1) ,-) .. d f .en ~,._... ,'-lrn5 LX'. vCln ce ~" en,o;-ner van e :lrrna

.. ! . ) '7') 0)
'l'elefunken ..J J " .;- • ,ol~ h",t vierk V.'lD Carl Y,urth I' dient zeker

vcrnclC:in[; •

. ." . CO!i;"onenten va, ,let fi1 t~r •--------------------------
'::.,". '1. net :~lech;J.lli3Ch filter.

Eet elektror:leclLwi.,c h fil t ~r kan Vlorden verdeeld in twee hoofd-

delen:

het mechanisch fil tar en de 01wor,ner.

Bet mechani~che deel is het eiGen:iJke fil ter en kun op verschil··

lende manieren worden gerealiseerd afhankelijk Van de tri11ings-

wijzen van de resonatoren. Deze trillingswijze hangt af van de

vorm va:1 het re~'i))1antieJ.ich;~am en van de 'Jpbouw en aanstoting

van het ~'ilter.,e ondcrschcid(>n:

~. lcnctetrillincen;

c. torsie'r~11in[en.

[l. ler.£te :ril:" i:·Len.

ij fi::..ter~; ,.•ie ::.et deze '.:'::-.1.::".Linc:;:,'.'ij.jze v:erkcn vocren de resona-

taren een tri:.linC uit iii ,;e lenc.terichtinc; van de resonator.

an-neer beide uit,~ir'.den van de reSolwtor vrij trillen wordt de
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Iip-n hccft met dze methode i'i_~ter6 L~er:m~::~t r.;et maxillJaal l,.~ plaat-

.:es. De reil.lisat:ie vnn e'~,~ J.('"r~:~.li:L f.i.1 ter i:::; 0 ."i,. be.:-;chreven
-'1 i

uldr;r :)eze 1'i1 ters worden ~ n ete handel gehracht

ce~eVcn ill A~. --.

,.r ...., d
~ .0-
-'- fi.Lter \'1ordt bi: benal:cr~,lC ~:e[even door de

verhu~di,g v~n d~ dour ;neden van koppelGtu~ In resonator. Dit

fi:t~r wardt in de n~ndcl cebracht rtu0r de fir~~ ~elcfunken.

,)e pcrste ,;.(It:;olij:''1€id is df' Sb":iVorJ<: zoals t:ijvo0rbeeld ,~e6chre­

1 "\ "
'Ir.~•• do" ,- ,v, 'I", rc··,)",,-,t"r ;" b--'e~eve'l .: r: 1"'; ",- "" .. r.;'"' (Jr·........ L,u .... ~f~r:J ......... v'- ........."'\J ..... v"f, 4M.J.. ... • t:~,.L.../.

II
• r:,.- )

l.l 1..i...;,_ ~.-_) vU....Jr n = 1.
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meoLra'J.n tr iller

IIier')ij varDen de l)\lite;lr~md en het !',iddelpunt de bewee;illcsbuiv.:::n.

1)(' r~uorl.:UlL.. ei're(:u,;ntie vlOrdt bepil<.>.ld door de diameter van net

;;cLijf~e. :.Je OpUO'.lW Vil,'. eel'. fi::.ter uit dez.e plaatjes is £egevcn

in fic.~. ~--7.

SCHf/FJIi5

KOPPEL /)iA/JEN

+".; _ ...... "
~ -t-t-·· .:.., - (

DE; Loppe1inc Vild: ]Lier~Jl:'.at3 door b'-li ten 0 iJ de schij f j es;;eL:tste

draden. De uundbrecdte is evenrcdig met de totillc doorcnedc van de

kop~jcldrade; • De plao.ts van de x.oppe~,dro.den hccft ;;cen invloed op

de b~ndbreedt~. ~en dcr~elijk pla~tJe~filter is beschreve~ door
11 )

R.d.• Johnson en wordt in de handel getr,lehts door de firma

Col1inc.

.' 11 {{£ en . '.::
'I"'

::: i • .. I , ..• lt ..... .L P

...-": .

... ..... c .• vaal' 11 :: 1 •

()- -'.-E- _p-
I

NO/)AAL VLAK N .. 1.

tor~;'::e :riller
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a13 in :i . ,-'-r. :_;{~ bandbrcedtl; v!ordt luer:~c[even door de

verhouding -/an de }.":vladraten d,"r doorc;neden '!em ;.oppelctul: en

r\::so)~[(tor. Jit :i-;' ter "'ordt i'1 de I.andcl .;ebr<J.cht a.a. door

de HC;.

Vermeld moet zeker noC ~o~den een elektromech~nisch filter dat in

Jnpan is olltv,ir.:~eld; ;liertij hestaCin de reson" torer: namelijk

uit fiett3Kog,·ltJes. ;iit is beschreven 0.,. door '.::'ctsura 'l'analca 12)

Van dezelfde schrijver zijn oak nOi enkelc andere publicaties over
. 13) 14)

elektromechanische fllters verBch~nen •

Een coed overzicht VCill de moSeliJ}:heden van realiserinc en

tocpa~sin6 van elektromechanische filters is gegeven door J.e •
." 'h 1'5)
~1:':t~ awc..:' -.

t • , ..> • __ • Dc on.vorr.ler.

De o::;::.ettinc:~ van ele,:triGchc in r.l';.;chani[;cht~ enerc;ie en omgekeerd

knn in pri::cipe op vier verschillende Iaan::'eren plaatsvinden en

wei vol~ens 0nderstaand schema.

magneti6che~'

werking ~

~lektro-mechanicche

omzett:i.ng

/

\

capacitieve

wer,;:inc

/ elektrostatisch

~ ;1iezo-.;:lektrisch

(; 1el:tronagnet isch

ma[,netostrictief

Van deze vier methoden wordt de magnetostrictieve methode veruit

het meest toegepast. Je reden zal llierna worden uiteen gezet.

Een theor~tische beschouwing over enkele moge:ijkheden van om-

tt·· d C ~ >' ld 10)
z.~ ~ng J. s gegeven oor .1'". 1lU ers •

0ver de specifieke materiaaleigenschappen vall enkele ferrieten
17)

is een artikel versckcnen van C.~. van der Buret

Lok spcciaal over de maGnetostrictieve omzetters zijn een aantal

. 1 h c.' , D'" th 1 1b) R"urtlY.e en verse. enen o.a. van -.,1. ~e e r:l , .:J.

1 ;' ) 2\J) ". 21 ):oollett t. j ..cl1weiz.~rhof en llendrll{ ;.pdtvedt
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tet z.waartepunt van het ondcrzoek is gel.egd op drie deelproblemen die

optreden bij de reali6atie van een compleat filter:

1. het afrecelen vall de resonatoren. w~arbij de beinvloeding door de

ernaast celeccn reGo~atoren is ge~liwineerd.

_. ete beve[,tibinC van de ferr-ieten aan het filter.

;'. onder:-,oek naar het o:,treden van parasi taire trilling'3.'oijzen en

eventuele elir:inatie ,liervan.

1'evcn:.> zijn onderzocht de I:lateriaalC'ig;en~chappenvan de gebruL:te

\;omponer,ten o. ,j. repl'oduc.;;erbaarheid van optredende lI1ateriaalconstanten

"')a1:.> !;olf:melhtic'. soor~;elijK gewicht en kwaliteitsfactor.

Om het onderzoek zo goed mogelijk te concentrerenop deze deelproblemen

is voor het f~Jter een vrij ee~voudibe Jpzet gekozen. Genomen is

daarom een longitudinaal trillend filter, bestaande uit 4 grondsecties

m.et dezelfde spiegelimpedanties. HiErvan is de doorlaat- en sper%romme

uet toepassing van bepaalde benaderingen vrij eenvoudig te berekenen.

De resonatoren zij n van cylindri sehe vorm. :1iervan is namelijk de

legarine Ni-.:ipan-S in voorraad tnt t\':elk slH'c iaal is ontwik.keld voor het

maken van <;;lei';tr0T:lechanj,sche filters. Cok de omvormers zljn cylilldrisch

gekozen om de bevestiging ~o eenvoudig ~ogelijk te houden. Voor het

llrincipe van oillzctten is £pkozen de magnetostrictieve omvormer en weI

het ferriet.: ferroxcube 4B. 0it ferrict heeft kleine doorlaatverliezen

en is vrij ecnvGud::'g te bar/erken.

In hoofdstuk 4 is v~,n een lont.:itudinaal trill end filter een theoretische

beschouwing eegeven. III hoofdstuk 6 zijn verschillende berekeningen

uiti.:evoerd aall ,het tel:1ake:1 filter, ter'.djl in hoofdstuk 7 de metingen

aan het aldus ccrealiseerde filter zijn weergegcven.



.j~RU:::'LTE SY;/30L.N.

I. de vnriabelen:

'" tre\Gpan~ing op ecn elef'lcntje... .-
u ::: ver iJ1<:w t sine punten nit de even'uie ht sst and

V ::: snc:lh-.. id ctan ui t; t:i:1dcn

m

mls

B ::: maG~eti~chc inductie

H - mac;netische veld3te~',de

S :::

J:.. :::

T :::...

re~ = rel~tieve verlenLinc

potentiaalvcr.chil v
A

Is/m
2

A/m

,- :::

I
,

:::

II. dc constanten:

C ::: voort,lantjn~6sneJheid

Y - Younc; modulus

G ::: GJijdinC modulus

., =- o};pervL"l.k

vcr:lcudincsfac tor van de elektromec h~Jnische

€lektro~echanische koppelco~ffici~nt

~ ::: Gyratorweerstand van de elektromechanische cyrator

r:1/ S
?
'- '" rnl / II

-,
I -:.

·/m
--.

~. j o­

j,! m
)

;:1 ,-

'tJ,

). =

~lgneti3che permeabiliteit

magnetostricticve constnnte

p ::: soorteLi.jJ:e nassa

Z = i>lredttntie

E ::: weer stand

~ - ~~elfinduc t:i.c

c - ca~)aciteit

1 ::: relatieve ~andbre0dte

y ::: voort .i.Jlant inl~l3c(,n:;t-wte

-J. ::: d~tdpincsC('llSLu,te

B ::: faseconGtante :::
c



.. e...::chOU\iCn we J(.; lO:ie;:;.tuuirual trj.llcnde Gtaaf V::.:.rl :fig. 4-1 ',ls een

LlI:: c ;"lani :~C:. e vier >u 0 2- Cl::lL :~ 1. j r: v; e c; t:::" t eresse e1' d in he t v e1'band t USGcn

ue iY1c:.:...n,.:su1'0oL,euen ..: .• en V.., en cie uit[;angsbroutllcclen F
2

en V .•
lIe:

VI b'" ~
I .. ~ I .., . : ,

F,

-1 : l I- Fz

I, e I,- .1

.' = .:r·J.cht aa,l ditlJinden 'lOon de staaf

" - ;;neJ.;l,.:id aCln uiteinden v,,,,!: de ..>taaf

1 c nl:-;i t u eLi. lL'.1 e ~ . 1
",1' .l.",..~er.

Cnder be::Jai.:tldc V001":iC(i..rde:l.l'~a.n dit verLi.Uld i.n r.::at:::·i::vorm 'Ivarden

0.1s dit.: vert::r(;!:~en bij E:en ele:':ri;;:;c;1(; l:mgc lei.lil1:-, \'lannecr het

l'iorJt cp1:;e::.>chr~;ver,. em t.ot ;lit. v",rb.nu. te komen Lr;:~ijl:el1 we vo.n een

c::"cP'lentje, t.'-r lenc::te ~:~, Van dcze ;.;t.a.af het hr<J.c:1teneVCn\·ii~ht.

;,it clenentje tiC< is in fie> '-2 Ijt:&chetst. HE:t hceft :"inlu3 cen uit-

;,ijLi:lg uit de eVAn~ic;ts6t~nd u X
':;'11 rechts, U + -- ~ x •

jx

I

iooi•..------- A X

~ ., u + ~I..I. t::.x

IE': [I J,::, ~x
T ..4...--" .!-: '....:..~~~'_'_::_) _:I .JI-.---i~~ T + ~-F. A X

I

~I

Jc reluticve vcrlen~in~ S 1~ d~n:

j 'l
U + -. '\ :/.: - U

) j~ •

~ :.:: =
.. ,
) '-' (4-1)

, ..
T + .2....::..

) .::
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,0:\

j
,. ,"'­

.J

(\-1) en substitueren wordt dit

0 p j j

) ). J

..
. ,

IT,
1-'

(. ( , _ '; ~ ,~ r) t- -- - -'" - -- .~. - ~.... :.. - -_ ... _- "._---~-- --~~ - -.. ..:....:~- -' .... -:..:.- ~ - ~:_". - --.,.. -------~

; , I . '. ;.

.- ,
"" . t.=:: , \) :1

" ,

- ': ( , ~

(4-5) cian.>

;l~ '")... w
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"1:

.> .l,ll

g x ..

I •

..... "") ~:, n v
;." ,'.

"

:l
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Deze oplossinG is in Appendix A uitgevoerd.

"e vinden:

sin PI) ('f2 )

cosftl V
2

(4-9)

Hierin is Z = Afc = 1\.~
oM

:Ie noemen deze mechanische grootheid Z de karakteristieke impedantie;
o

deze defini~ring is aequivalent aan die bijMde verlieGvrije lange leiding •

.. e gaan de nechanische vierpool van 4.2. vergelijken met de elektrische

vierpool die optreedt bij de beschouwing van een elektrische lange leiding,

zoals weergegeven in fiCo 4_5.

I, I l... • 0

t Ea.

,
I

e I

I..
fig. 4-3 ;:;lektrische lange leiding.

o

I
I
I

~

~-------------------9

In het collegeuictaat van Prof.dr.ir. A.A.Th.i';. van Trier 23), Theoretische

Elektrotechniek, Deel IlIa, pag. IX-12, is hiervoor de volgende vierpool­

vergelijking afgeleid.

.-L
Z o

(4-9a)sin flj Zo

~lsin

cos pI

Hi-erin is voor de verliesvrij e leiding Z0 ={ ~:
Jergelijken we deze vierpoolvergelijking met de mechanische van 4.2.
dan kunnen we de volgende analogie trekken tussen mechanische en elektri­

sche Grootheden.
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mechanisch

kracht F

snelheid V

Z = ;.. ffY'
0 1,,1

massa

stijfheid

elektrisch

spanning E

stroom I
Z _-'1'

o - V C
L

1/capaciteit

.:e kunnen de berekening aan het mechanisch circuit dus op dezelfde

wijze uitvoeren als bij elektrische lange leidingen i';ebeurt.

,pmerking: Er is nog een andere analogiemethode die is ontwikkeld door

F 1." t 24).fi. ~~res one •

Hierbij wordt de mechanische vierpool vergeleken met een

elektrische vierpool die verkregen wordt door parallel- in

plaats van serielijnen te beschouwen. Bij deze methode wordt

G.a. kracht vergeleken met stroom en snelheid rr.et opanning.

Specifieke voordelen biedt geen van beide methoden. ~ij zullen

ons dan ook houden aan de eerst cenoemde analosie.

,e b-::sc:lOuwen het gedrag van een filter t da.t verkregen Vlordt door de vol­

Gende drie elementen achter elkaar te schakelen.

V,

__7_
,
_,_9_,_......J '-_Z.....:1::..;._9.....;a.=--_!_·_Z_..._,_B_'__f-_~_!~

fig. 4-4 Drie-element filter

Hierin is Z1 de karaicteristieke iInpedantie van de buitenste staTen, Zz

van de middelste.

Verder is:

e= ~l :;;
.2TTl

).
f

'fo
(4-10)

(In het eerste doorlaatgebied is f/f = 1)
o

Uit deze grondsectia worden anze filters samengesteld. ~e zien dat bij

daze vierpool in- en uitgang symmetrisch zijn. Om de karakteristieke

impedantie (= spiegelimpedantie) Z ~oor deze vierpool te bepalen roogen
o

we gebruik maken van het theorema Van Bartlett, dat zegt dat de karakter-

istieke impedantie van een sy,nmetrische vierpool gelijk is aan die van

de ha.lve sectie.
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.e krijgen dan het beeld van fib' 4-5

V,

f~g. 4-5 H~lve grondacctie

Hiervoor geldt:

sin e,)
cos e,

sin ~2 )IF2)
cos ~2 V

2

(4-'1)

')

Hu is Z~ = Zn .Zl~ '"aarin Zn de llullastimpedantie en Zk de kortsluitimpedan-

tie is •

Dit geeft:

Z
n =

e,)
F, cos B, cos~ - Z1/Z2sin81 sin 82/2

V 1 (V 0 ) = J' (1 . 8 92 , B' e '2:\2= 7:' s~n cos -- + - cos S:ln 2/)
A 1 ' 2 Z2 '

j(Z2 cose, sin e2/2+Z
1

sin e
1

cos e~/2)

cos 81cos 92/2 - Zzi z1sin 8, sin e2/2
=

F,
= V

, (F2=0)

2,:e krijgen nu voor Z :
o

Z2 = Z2 <<pcos e1cose~/ ?-sin B,sin B2/2) (pcos 6,sin62/2+sin 6,c 0 s 82/ 2)

o 1 (cos8,cosB2/2-psine,sinBz/2Hcose,sin62/2+fsin91cose2/2)

(4-12)

.Jit is ook te schrijven als:

Z2 2
2ptg e

1
cotg8

2
_~2

Z2 1
tg 13

1 - ( 4-13)
::

~2
.

... 2e0 ') 1.;;;. t e cotge
2L.G - l' g 1 -

~21

uitg~~gsspanning (::kracht) als

bepalen. Doorlaatgebieden treden

de gren~en van de doorlaatband

ie 1cunnen ui t deze Z het gedrag van de
o

functie van de frequc-ntie direct blobaal

all<:en op daar waar Z re~:el is, tervJijlo '
gekel1ll1erkt z~,jn (loor twee nulpuntenvLUl Z • ,Ie bepalen hiervoor de polen

o
en nulpunten van Z uit formule (4-12).

o
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( tf\ e e. e . e) (tf. e' e . e e )Z2 = z2 'Y cvs cos I;""s:l.n s:l.n'4 'r cos S:l.n4'+ S:l.n cos1;

o 1 (cosecos ~ -~sinesin !) (cosesin ~ + <p sinecos ~)

Nulpur:.ten treden aIleen op wanneer H:n of beide terLlell van de teller

nul is; volen aIleen dan wanneer ~~n of beide leden van de noemer nul

is. In Appendix B is dit uitgevoerd voor het geval dat 8
2

=81/2.

Dan wordt Z :
o

'.. e krijgen dan de volgende configuratie:

o

1,' TERN TELLER.

,- T£R H IVOIIfU

1° ,o--------r---------t i
I I I I I :
~- --- --- -r- ---- --., I o~.o I
I I I I
I I I
r--------j °j--------i r- ------
I I I I I

t-- ----- -~ -0 ro- -----~------··1r----
I I I r
I I I I
rO Il l ll, 0 1 0 kl"" 0" 0 II~ """---
o !! rr 317 271'
III n

----t~~ 0'

fig. 4-6 Po1en- en nulpunten configuratie van
'),,'-

tJ •o

De getrokken 1ijnen geven aan waar de termen van teller en noemer en Z2
a

neGatief zijn; de gestippelde lijnen.waar de~. termen positief zijn. De

polen zijn aangegeven met een kruisje. de nulpunten met cen cirkeltje. Nu

is Z reeel daar waar Z2 positief is ••/e zien dan uit figuur 4-6 dat dit
a 0

het geval is rondom e= 0, e= (2n+l) % en E>= nIT • Het eerste reeele stuk

dat begrensd wordt door twee nulpunten treedt op voor e == n + cS ; dit is het-
eerste door1aatgebied.

Je vinden hierbij cen 1engte 1
1

van de resonator: 1
1

=1/2 en een lengte

van het koppeL3tuk 1
2

=A/4.

4.5. ~~~~~~~~~!_!~~!~~~~~~~~~~~~~:~_~~~_~~~~!E_!~~_!_~~_~:~~~~£~~~~~~

van discrete eler;ienten.

Voor een tril1end staafje ge1dt zoals we reeds hebbel1 gezien de vierpool­

vere~clijldnr;:
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C'
cos ~ 1 jZ sin ~l F., (4-14)

0 c:.

.J., 1 cos (' I 'I
'1 Z .an ~ 2

0

./e kunner. voer dc:ze vier pool twee vervangingsschema' s tekenen en weI een

':'- of tr schaJceIing zo<:us getekend in fig 4-7:

T, T,

P,

fiG. 4-7a T-schakelillg fig. 4-7b 77 -schakeling

Door bij deze beide vierpolen de karakteristieke impedantie gelijk te

nemen aan die van de staaf kunnen we de impedanties T en P uitdrukken in

grootbeden van de staaf. Daar ook doze vierpolen symmetrisch zijn maben

;ie voor de berekening van de impedanties weer gebruik maken van de halve

seeties. ioor de T-schakeling Geeft dit dan bet netwerk van fig. 4-8.

I,

£,

De T-schakeling die voldoet aan de mechanische vierpoolver,;elij~ingwordt

dan:

Halve T-secti.

z
o

tan Ii. 1
2

j<:;
o

dat '1'2 = j sin (31

fig. 4-8

L
1

,;e vinden hier Z = - - T
1.:ort 1 1(EZ;O)-

Bij de ~taaf is dit Z = _1 =
kort V1 (F 2= 0)

Hieruit vinden we T1 = jzotan~ 1

het behulp van Z is af te leidennul
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i sin p l

fig. 4-9 Aequivalente T-schakeling

Lp dezelfde manier t<.:unnen we uok een aecluivalente 7T-schakeling afleiden.

Deze is weergegeven in fig. 4-10.

-izosin~t

hequivalente lr-schakeling

De gevonden impedJnties zijn periodieke functies. Ze gedragen zich induc­

tief of capacitief afhankelijk van de frequentie. In een klein frequentie­

gebied kunnen we deze impedanties benaderen met discrete elementen (zelf­

inducties en capaciteiten). I;e zullen deze benadering toepassen voor enke­

Ie karakteristieke lengtes van de trillende staaf in de buurt van de

resonantiefrequentie f •
o

1.1=A/2.

Nemen we hiervoor de 7T-schakeling van fig. 4-10 dan Vlordt

TT ftan - ­
.2 f o

. f
[i~n TT"f

o

"1 • to> f ·Z n C>.f
+J"1 6~nn f zJ' 1 • f

o 0

als Z de ka.rakteristieke impedantie van het A/2 stuk is. In de buurt
1

de rcsonantiefrequentie f 0 "IGrdt P1 zeer groot. '-'Ie mogen dan ook deze

lJarallelimpedantie meestal verwaarlozen.

Jij de fre(Juentie f := f +Af 'Hardt de serieimpedantie
of +Af

P
Z

:: - jZ 1 sinlT\, 0

fo
)::

van
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.:c l:unnen deze impcdnni;ie benadoren met een serieschakeling van een

zelfindclctie en c[~pa.citeit met de wClarde

1
-=

n
2 ~1'

Voor <'en A/,.-:-tanf hebben we dan rond de resonantiefrequentie f de
o

benaderde GC h~ckeling van fib' 4-11 Gevonden.

wol,: fz,
0-0----T177Tn'J----I11,..........-040

- l:. ),/2 ---. o o

fig. 4-11a A/2 staaf fig. 4-11b vervangingsschema road

") 1 -_ A /4
~ • I·

Nemen we voor cen Aj4_ staafje met karakteristieke impedantie Z2 de

T-schak<:ling van fifo 4-'1, <lat. krijgen de impedanties de waarden

T1
·z TT f

::;
J 2 tan Iti

()

T2 j
Zz

::; - ;-

sin TT !.., ...
I <.. f

0

:>eze impedanties \':i66e1en niet van teken rondom f ::;

ook benadere:. met de v')l;;ende impedallties.

f ; we kunnen ze dano

..

f == f o

vervangingsschema rond

I

1
::;

Z2
resonantiefrequentie

o Z '" 'weW .L;) == ,., voor .I. ') • 2o ~ ~ ~ 0

o

fig. 4-12a ~/4-st~af

_ t. .. AI'f_

,e krij;;endan v(,or de A./4- Gt~af rond de

de volgende benadering.

Voor T
1

nemen we
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3. Grondsectie.

Het drie-elementf~ter van fig. 4-7 kunnen we benaderen oet de combinatie

van de vervangingsschema's voor de A/2-staaf-en de A/4-staar.

iJe krijgen dan de benaderde grond.sectie van fig. 4-13.

fiG. 4-13a

:iierin is:

grondsectie fiG. 4-13b vervangingsschema

= n= '-'-,

Schakelen we meerdere van deze grondsecties in serie dan wordt dit

elektrisch:

C, L, +L z. 2!L,+L&) c~ 0/, 2 (L,+L£) L, +LL c,

o---1r- T ~

r' TC,

0

Ie,
0

fig. 4-14 Neervo~dig be.ndfilter

I.e zien hierin, dat de seriekringen van de eindsecties de halve impedan­

ties hebben Van die van de middensecties. Nechani.sch betekent dit, dat de

Z vun de eindsecties de helft moet zijn van die van de middensecties.

In becld:

Jieervoudig mechanisch oandfilter

Indien aIle resonatoren van hetzelfde materiaal zijn taoet d 1 = ~ 'f2} d2
zijn.
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s. MAGNETOSTRICTIEVE CMVORMER.

lok voar de magnetostrictieve omvormer kunnen we een verband tussen

ingane;o- en uitgangsgrootheden afleiden. ,ie hebben hierbij echter

nag te m~:en met twee elektrische grootheden en weI de spanning E

over de spoel en de stroom I. ',Ie hebben namelijk de elektroluechanische

configuratie valgens fiC' :,-1.

£
I

F,

-----oj... v,
fig. 5-1 Hagnetastrictieve triller.

(m de ferrietstaaf wordt een elektrische spoel gelegd en weI zodanig,

dat de staaf vrij kan trillen. In deze staaf zal, tengevolg~ van

stroomdoorgang I door de spoel, een magnetische inductie B optreden,

die op zijn beurt cen magnetisch krachtenveld met veldsterkte 11

veroorzaakt. Tevens treedt door deze magnetisatie een lengteverandering

van de otaaf 0p: de magnetostrictie. Voor dit systeem gelden de toe­

standsvergelijkingen:

Let behulp van deze toestandsvergelijkingen kunnen we het verband

tussen de 6 groJtheden F
1

, F
2

, V
1

, V
2

' I en E oplossen. Deze oplossing

is goed behandcld door E •. ,. Katz in zijn boek: Solid State lIagnetic

and Dielectric Devices 22). Lok C.E. ~mIders 10) heeft het geval

Van de l;lagnetoBtric tieve trillcr bchn.ndeld.

B=p.H+'AT

S = A H + sT

.lierin is fA:= magnetische permeabilitei t

~ = masnetostrictieve constante

S = elastische constante

,10 ~crijgen:

.2 2
"I V ( 'Z .. 1 h )., ('Z 1 H )-::'1+ i , = 1 J co ..gP.. + -:--L -"2 J • ~ + -:--L0H r JUi ON s~nJ- JUI

1 M2 h-
;:: V1(jZ • --1 + -,-, ) - V

2
( jZ cotg pI + -.-- )

ON 6in~ JWl.. OM JWl..

1:; ;:: j wI.. I + H(V, - V1 )

(5-1 )

(5-2)
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lIir-;:rin is

L =

N =

2;;.N
1
- + exfA'

1
S LL' (- +OC)

I fA'

2t-t': ~(1-k )

~;eze drie vergelijkingen kunnen we in een elektrisch vervangingsschema

weergeven. Dit wordt dan als in fig. :_2

V, VL- -+ I-

Z, Z2,

Zl

F, v L .I
~

F'r

41

If

fig. 5-2 Vervangingsschema van een magnetos­

trictieve triller.

Hierin komt een hypothetisch ideale gyrator voor die elektrische stro­

men in mechanische spanningen omzet en omgekeerd. De gyrator-weerstand

is = 1"1.

De impedanties Z1 en Z3 worden

t 21
g 2

1

sin ~l
(5-3)

~elangrijk voor het filter is het geval van de eenzijdig mechanisch

belaste triller (b.v. F 1 = 0)

.e l:rijgen dan de volgende vierpool

z L

z,

fie;. 5-;; Vervangingsschema voor de eenzijdig.

belaste triller.
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..Jit e;cdc:e2. te kan clienen ala ,)i:ldsectie van het mechanisch filter,

z,.als in 4.'. afe;eleid •

.,e l~unnen naraelijk het schema Van fig. "'- ~5 omtransforrJeren; dit is

weerbegeven in fl b • 5-4

In dit schema is z
x

1J =

fig. 5-4

(Z1+Z )
= z ~

2 Z1

Z ,+Z,~

l,

Getransformeerde eindsectie.

Z :: Z + ZY , 2

Z =y

Met Z, :: Z2 wordt dit 'N :: 2

Zx= 2Z2

2Z'J
'-

,ie krijt;cn uiteindelijk voor de eindsectie het vervangingsschema Van fig

I L '{! ZA Vol.-
2........

1

1
IF.

E DC Zh

TA

fig. 5-5 Eindsectie met gyrator ;

Hierin zijn ZA = 4Z 3 + 2Z 1 ; Zb = 2Z 1

Substitueren we de waardelJ. van (5-3) dan wordt dit:
')

, ,'-

Z. = -2jZ cotg ~ 1 _ h
.h 0H 2 jwL (5-4)
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'!eric;elijken we het Gchema van 1'i..;. <;-5 met fib. 4- 1'(, dan zien we dat

de triller de eindsectie kan vormen indien ZA de serieschakeling L
1

en

C1 van fi~~. 'I... /'( vormt en Zb zeer ",:root i:..;.

-.lit is zu indien het ferriet een "\/2-:;.;taaf vormt; dan is namelijk bij

de ciddenfrequentie Zb oneindig groot en Za kunnen we in het doorlaat­

gebied vervangen door cen serieschakeling van L en C juist a16 bij de

mechanische resonatoren. Zoals we al gezien hebben noet de karakteris­

tieke iP?edantie van daze ferrictstaaf dan de helft zijn van een metaal­

resonator met diameter 8 rr~.

5.2. Rendemt·nt van de .,;indsectie.

~luiten we het filter mechanisch af met R dan krijgen we voor de
m

eindsectie het volgende schewa.

NfC.H.

FIL TE R
__.... R.,..

fig. 5-0 ~indsectie magnetostrictieve triller

::ierin vormen C
m

verliesweerstand

en L de mechanische impedanties, R' de eventuelem m
van het ferriet, L en C de elektrische impedanties,

e e
R~ de verlieswcerstand van de elektrische spoel en Rbel de belastings-

weer.3tand.

Het rendeLlent q Vi.Ul de eindsectie is dan g;elijk aan

Rt~
q = R +:~,

m III

(5-5)

R
rJHierin vormt ~I het rendement van de ferriet.

m L'l
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t>. BEREk':;J:HNli EN •

In dit hoofdstuL zullen enige berekeninGen worden uitgevoerd die

betre.king hebben op het ontv:orpen l.:wchanisch bandfilter. Het

mechaniscn filter bestaat uit vier grol:dsecties volgens fig. 4-4.

,ie l:rijeen dan net filter van fig. 0-1

fiC' 6-1 Ontwerp mechanisch filter.

De diameter van de middelste resonatoren is 8 mm, van de koppelstukken

2 D~. 08 mechani6r~e grondBect~e heeft dan wat de re~onator betreft een

diameter d
1

= i-V2x8 = 5,056 m.rn. De mechanische grondsec tie is in fig.

c-2 getekend.

I--- l, :: A/2- -k l &" AJ", ~I. t,. "'Vz. --I
I I I I

I

. I

Z, 1d,_ ;_-1 k'~f I7 .. z, «',; ~ ,.. ...
fi:

.. echanisch drie-elementfilter

~0 ~indsectie6 van het filter worden gevormd door de ferrietenj daar

deze andere raateriaalcon:.:;tanten heeft dan het metaal is deze diameter

Groter dan J,05G mm; de diameter is zodanig dat het ferriet dezelfde

1;:.o.ral~teristieke i;;jpeduntie heeft dan de :aetaalresonator van 5,656 rillll

rO!1d. ~e l:letingen van de materiaalconstanten ziJn in hoofdatuk 7

weer:;egeven•.l:iervan za2. zonodig lJij de berekeningen gebruik worden

t:emaa~t•

;). '2. Berekcnin,;:' van dt: bandbreedte._________ a _

under d.e bundbreedte wordt ilier v,rstaan de verllOuding van het frequen­

tieinterval t dat begrensd wordt door twee nulpuntcn van Z , ten opzichteo
vah de uiddenfrequentie van het aldu6 verkregen aoorlaatGebiod.
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We berekenen de bandbreedte van de gronds€ctie Vd.n fig. 6-2. "ve

l~unnen deze bandbreedte op twee manieren berekenen en weI voor

de mechanische grondsec tie zoals behandeld is in L,. Lt I of voor de

0enaderde grondsectie vall ~.~).

6.2.1. ~andbreedteberekeningvoor de mechanische grondsectie.

'loor de bepaling van de nul pun ten van Z maken we gebruik van fir.
o

'+-'~' Het eerate nulpunt wordt bepaald door de tweede term van de

teller; daar is e=Ii - S1 .
Hiervoor geldt volgens A~pendix B:

e ep ~
cos '2 =- '2 (1- 2)

,ie kunnen voor 6, een benadering toepassen door cos ~ te gaan
TTontwikJ:elen rond
2

cos ~ = cos (~_ ~~)~ ain c5; =6~ =~ (1-~)

:{et tweede nulpunt \'Iordt bcpaald door de eerate terIJ. van de teller

waar e = TT + b). Hiervoor geldt:
L

{j

2 =cos

./e vinden hier

Y;eergegeve:; •

Het totale frequentieinterval is b:. &1 + 6
2

Dit geeft b = 2 ~ ( 1- ~ )

De bandbr••dt. 7 wordt dan'11 "~" ~ ~ (1- ~ )

Hierin is ~ zoals we in 4.4. gezien hebben de verhouding van de

karakteristiekeimpedanties van koppelstuk en resonator. Indien

beiden dezclfde materiaalconstanten hebben wordt 4> gegeven door

verhouding van de dooraneden A", en A,; ir!lII1ers Z = A (.Ie.
L 0 I

De berekende bandbreedte geldt voor het Geval dat de resonator

een \ 2- staaf is en het l\:oPlJelGtuk een Ai 4- staaf. Voor enkele

andere lengtes i.s in tabel ,-,-1 de aldus berekende bandbreedte
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'I'abel 6-1 Bandbreedte ~oo~yrschillende keppel­
stukken.

-- -------.-- ---r---------.....----
II '"/0

1------- -----j-------+--------+---------!

bcmdbreedte

l__
,J,63 ¢
Tn 1+'---')'-,-1-.2-~-'/;)

In tabel "-" is veor enkele waarden van p de relatieve bandbreedte

berekcnd.

'l'abel 6-2 Bandbreedte als functie van p met parame­
ter de lengte van het koppelstuk.

d2
it

~=
2 O,125.

d2 = j2 =
1

r:.oppel-
,La ";4 1.;2stuk , /

O,5 0,425 O,2Y.., u,478

" , 1 0,085 _,061 o,271

:';,05 v,045 0,032 0,202

1..- ,01 . ,009 0,006 0,090

Voor de mechanische constructie is het gU!1stig de diameter van het

Ko:;>pelstu,;: %0 Groot mocelijk te houden. 'I'la zien uit tabel 6-2

dat dit het geval is, als we vear het koppelstuk een A/4_ staaf

nemen. De combinatie rasonator ).,,/2- en kopi-lelstuk A;4 geeft name­

lijk de kleinste bandbreedte. Het f'ilter is dan ook met deze combi

natie oemaakt.

Voor het ontwcrpfilter is

',Ie vinden met deze berel\'eningsmethode een relatieve bandbreedte '1
2

IT
, ,1~5( 1 - 0,0(25) = v,U74 6

Bij een middenfrequentie van 6u .0,)0 Hz wordt de bandbreedte 4480 Hz

..• ,~.~;. ~nd1Jreedteterei-~eninb voor de benaderde elektrische grond-

....;ec tie.

~oals we ~n U ••• 1. zullen zion wordt hier de relatieve bandbreeate

bepaald door de verhouding vun de twee condensatoren Cz en C1 uit

fig. ,-1:~; ';e vinden dan:
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C
1 2

.6_
2L

v,125 O,J796'"1 ::;.

C
2

=
Z1

;: =TT n

Door de benaderin6smethode wordt een fout gema~~t van 6,25%.

3erf~keninc vun de dempinCl"6Y~8.k.teristieke:l.

------------------------~-----------------
.)e vierpoolvergelijkingen voor net filter van fi;:.;. 4-1.5b luiden:

E = cosh ~ ·"::'2 + Z sinh t .1
21 0 (6-1)

1
1

sinhY
. i:

2
COSh¥.I

2
::;. +Z

0

de voortplantingsconstante van de vierpool metHierin is y= c( -+ j ~

~
c

kart
tanh y::;. Z

nul
(6-2)

3ij het ontworpen filter zijn vier van daze vierpolen in 0erie ge­

Gch~keld. e Krijgen dan de vierpoolvergelljkingen:

.c,1 ::;. cosh 4 C.~-) + Z sinh 4 y. 12 (6-3)L. 0

1
1

sinh 4;;
.E

2
cosh 4(::;. z + • ... 2

0
I

Indien het filter gevoed ~ordt uit cen generator met e.m.k. E en

inwen~ige necrstand R en be last wordt met een weerstand R zoals

t;eschetst 1:1 fig. i)_j daa geIdt:

E.N. FIL TE.R
R

Rsinh 4 r.z
o

Complete filterschakeling.

Eo)
(

fig. 6-.:5

.:Je tussenschakelder!\ping wordt dan:

Hieruit voIgt
z

+ ~)
R

R Z
. 0

6 0 +""R
2

sin:r= cosh 4 r+

I ::;. sinh 4 y
1 Z

o

E
Z.c;

2



'I.:; .1. K~a;ter:i.stieke impedantie 'l van de elektrisch benaderde
o

;jrondsectie.

De karakteristieke impedantie ~ van de elektrisch benaderde grond­
o

see tie van fiCo 4-13b is te berekenen uit de kortsluit- en

nullastLllipedanties volgens

i;u is
1

jwC, +
1

jWC
2

(6-6)

Stellen we L, + L
2 = L

?
(6-7)x :; 1 - w~LC

1
C1 (6-8)t = C2

dan Ylordt

Z
x --:L ~= + =

11 j..,C
1

jWC jwC
11

Voor Z,k vinden we:

Z.
.K.

x
= jWC •

1

( 6-9)

..
Karakteristieke impedantie v/h filtex

I_____ J _

I
I
I
I

" I
" I

~J

fiCo 6-4

-~~ - - - --- - - - - .-,......-.--.

In bijlage 1 is Zo als functie van x weer£:;egeven.

Zo is nul voor x :; 0 en x :; -2~ • 3ubstitueren we deze beide waar­

den in (:;-7) dan is hieruit af te leiden dat de relatieve band­

breedte gelijk is aan G,!Cz. Zooals we reeds in 6.2.2. gesteld

hebben is ~ de relatieve bandbreedte van deze vierpool. De

r:arakteristieke impedantie Z volgens (6-') is in het doorlaat-
o

gebied cen halve cirkel als we in dit g~bied WC
1

constant nemen.

Dit is in fig. h-4 weergegeven.
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Ve maAimale waarde R vinden we uit (6-9) als
ill

R
!J1

IT
= '1.. "2

Voor Z1 is uit de metingen in 6.1.1. gevonden Z, = 96212, verder

is ~ ir•.• .:...:-. 'oerekend; hiervoor is gevonden '1 = 0,0796.

VI e vinuen voar R :;:; 112 Jl •
ill

Indien we het filter met deze weerstand R afsluiten vJordt dem
,~-waarde van deze sectie

\..oJ L f
10 0

12,5, = = = =~.

R f 2-f1 '7lil

6.:S.2. Jemping in het doorlaatgebied.

In het doorlaatgebied is de dempingsconstante 0'.= O. De fase­

constante ~ is te berekenen volgens
I

j tan p= --L..- Vx(x +
x +'7. (6-10)

voor

R en
m

(6-11)

demping in deze punten is dan

= 1.

bijlage III weerbegeven als functie van

puntenwaarf3= n:fI. (n:;:; L.,1.2.3, •••••• ) •

berekende karar~teristiek is voor de waarden R =
f
f

we uitrekenen de waarde va~ de dgmping

2

-O,7V. Het G-7 volgt hieruit
R

1.l

E
2E

2

4(-' = 0 w(~dt leos 4;; I
Dan vind:n we voor) 2~ 2/ = 1; de

20 log 2E = 0 dB •
2

Indien sin

De fasehoek ~ is gelijk aan 0 voor x = 0 dUB bij f :;:; f,;

is gelijk aan l' voor x = - '? dus bij f = f 0 en

gelijk aan iT voor x = -2'( dUB bij f = f 2.
De fasehoek ~ is in bijlage II ala functie van x getekend.

De tU5senschakeldemping wordt in het doorlaatgebiea gegeven door:
R Z
Z + ~

= cos 4r + j sin 4~. 0 R
2

.Jit is op de

De volledig

R = R /2 in
f.:

~ls voorbeeld zulle~
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Voor ~ volgt uit bijla~e

Za voIgt uit (6-)

II f> = 72° .58'.
z
-2. = 0,9644
Rm

Isin 4~ I = 0,9378; sin24~ = 0.8795

2
cos 4~ = 0,1205

\:e willen weten: r 2Z }2I' 2

m 0

2 . 24 (b 2Z + R
2E

Z
= cos 1.+ ~ + SJ.l1 • 0 m

2

Het de voargaande gegevens wordt dit:

Als voorbeeld zullen we uitrekenen de tussenschakeldemping voar

Rm

(6-13 )

(6-12)

x) 0

x ~ -2 '7

V weergegeven.

karakteristiek is voar de waarden R =

1 ,Jx(x + 2'l1)1
x +'? V {

(

=

(x = ;5 ~
lR = m

2

0<
neptanh

E = cash 40\
2£2

het .;cval dat

Vit is ook te schrijven als:

en

0.._. .)pmping i:1 het snercebied.

De tussenschakeldemping wardt in het spergebied gegeven door
R Z
Z + 0

+ sinh 40( • 0 R

In bijlage IV is ~dB uitgezet als functie van x.

De volledig berekende

R ~ R~ in bijlage
"2

In hel: spergebied is de faseconstante ~=O.

De dem~ingsconstante ~ is te berekenen metnep

De tussen.schCl.1~eldemping wordt dan 10 logI,)~ \2 = 1,58 dB •
~J::.2
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Vi t «(,-7) volr;t weer

Uit bijlage IV

f
f

R
:; 1,15.

O(dB = 17,9 dB

Uit (6-'))

of eX = 2,06 neper
nep

4-0( N
3t>50e =

Z /R = -3.37.jo III

_00(
e verwaarloosbaar.

We willen weten: .
R 2Zm 0

E 2Z + R
ZEZ

= cosh 4Q' + sinh 4 Ol • 0 m
Z

Met de voorgaande gegevens voIgt:

j 2~J= 6660.
L

De tussenschakeldemping wordt dan

~;. ' • L.. Det;1"Oinf aan de bandgrenzen •

Eieruit is de waarde aan de bandgrenzen gemakkelijk te berekenen.

Deze waarden zijn in bijlage III uitgezet.

wordt dit

:; 1 +

=2

R
L1Voer R =

! ~ 1
2 1 LV 2

( 6-1.5)L = 1 + 1b - )
2E

2
uJ

0

Voor vier secties is f viermaal. zo groot; dan wordt

I E 1
2

( ~ )2
R

1 R
m

~i.Z
:::: + voar :;

2w
0

•\an de bandgrenzel1 worden Z en sin 40 nul. De vorm (6-11) is dano
onbeput~ld. H.Ler mvet de demping uit (E.-11) bepaald worden door de

linietovergang voer x .. 0 te nemen.

Voor ~~n sectie wordt dit:

1 . I E I2 ~ . 1 [~ Vx (x +
::Lm ~ I' :; J. :l11l + 1

x -0 2 x -0 j we Vx (x +
1
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7. H"STINGEN.

701. Albemeen.--------
In dit heofdstuk worden de rnetingen besproken. die zijn verricht veer

de afstudeeropdracht. Allereerst zijn onderzocht de materinaleigenschap­

pen van de diverse cemponenten; vervolcens het prubl~em van het

afregelen van de resonatoreu, waarbij een reproduceerbare inklemming

i8 ontwikkeld. Bepaald j.s verder l1et elektromechanisch gedrag van

geplakte f~rrieten; dit om de benodigde elektriBche afslui t'<leerstand

en condensator te berekenen. Tenslotte zijn aan het gercal.i.:.;eerde fil­

ter een aantal metingen verricht.

7.2.1. Metaalresonat~.

7.2. Metin[en verricht aan de diverse componenten.
-----------------------------------~._------

(7-1)
.2 t1 1;1
2 6. T

1 ~E/E
= 2 AT

AC,; _.-4
A.L

ll. f I'"e .l.

o

Zoals reeds in de inleiding is gezegd i6 de stabiliteit van het

elektromechanische filter goed; met name is het resonantiefrec,uen­

tie-verloop tengevolge van temperatuurveranderingen zcer klein.

De resonantiefreq~entie f is gegeven als
o

f = ~lC waarin 1 de lengte van een "/.:J. staaf is. "e zieno t:

dat de temperatuurinvloed op de resonantiefrequentie bepaald

wordt door de golfsllelheid c en de lengte 1 en wel

~!e hebben te maken met twee te~peratuurcoefficienten,namelijkdie

van de elasticiteitsmodulus en de lineaire uitzettingscoeffic~ent.

Dcze twec kunnen. indien ze beide positief zij~. elkaar opheffen.

ben legering die deze eigens~haF bij benadering heeft is Ni­

3pan - C, een nikkelstaal me~ enkele procenten chroom en titaan.

Dit materiaal is o.a. bespreken door H.J. Rohde 27).

Bij deze legering is de ternperatuurcoefficient van de e~astici­

teitsmoduluB afhankelij.~ van de gloeitemperatuur. Jeze gloeitem ­

peratuur wordt door de fabrikant opgegeven. Bij net door ons ver­

werkte materiaal (42% 1:i; 5.11;6 Cr; 2.6% Tij O.O;'i~ C) is deze

gloeitemperatuur 667~ 4°C.
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Door deze gloeibehandeling wordt

Voor het filt~r van 60.000 Hz wil dit zeggen dat bij normaal ge­

bruik (kamertemperatuur) het verloop <1 Hz is.

Ben nare consequentie van deze Gloeibehandeling i o dat de elasti­

citeitsInodulus zelf oak v.'ij veel verandert. zodat de gloei ten.­

peratuur goed reproduceerbaar moet worden ingesteld.

'ian dit materiaal zijn een ~estal >"/2 staaf jes gemaakt. waarvan na

bewerking aan 5 staafjes de bovenbeschreven gloeibehandeling is

'segeven; ~~n staafje is niet uitgeglo<:id. Van deze staafjes zijn

gemeten de lengte en diameter. het ge\ficht, de resonantiefrequen­

tie en de kwaliteitsfactor.

De lengte 1 en diwneter d zijn geweten met een zeer gevoelige

micrometer: nauwkeurigheid 1~. Het gewicht G is bepaald met een

luettlerbalans. De rcsonantiefrequentie f en de kwaliteitsfactor
o

~ worden op de volgende manier gemeten:

"e maken gebruik van het feit dat nikkel magaetcGtrli.ctief is;

de A/2-staaf Kan dan ook in trilling worden gebracht door een

wisselend magnetisch veld. Dit wisselveld wordt opgewekt door een

modulatiespoeltje. Um de staaf in een lineair punt van de lllagneto­

strictie kromme te brengen moet hij worden voorgeLJag:letiseerd. Dit

kan gebeuren met een gelijkstroomspoel of een peruanente magneet.

In deze meetopstelling is het gedaan met een gelijkGtroomspoel.

Een doorsnedeschets van de opstelling is g~geven in fig. 7-1.

MODUL.Ar!! SPOEL

IUSONArOR

fig. 7-1

GEl 'J}(sTROOI'1!"O£/,

Leetopstelling 1I/2-staaf.
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Daar het staafje vrij moet ,;unnen trillen wordt hij aIleen in het

midden opgelegd op een dun koper~tripje. De AI ~-staaf staat

nroJelijk bij resonantie in het midden stil omdat de staande golf

daar een blOOp v~rtoont; door deze oplegging wordt de kwaliteits­

factur dan ook niet beInvloed. Bij oplegging aan de uiteinden ech­

ter treedt al een ac~zienlijke mechanische deruping OPt zodat dit

voor een goeue meting van de hwaliteitsfactor niet geoorloofd is.

De resonantiefrc'iuentie wordt nu bepaald door ue impeda.:.tieverd..,­

tiering van de combinatie spoel met Ni-~pan-C kern te meten. Ret

effect is te klein voor een directe impedantiemeting. Daarom wordt

de spoel opgenomen in een wisselstroommeetbrug volgens fiCo 7-;.

Leetbrug voar frequentiemeti!lb'.

3

R, ': R1 -= '1 SO..n..

R)". 10 I~ .n..
2.

fig. 7-2

OSCILLATOR,

1
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In deze Gchakelillti is Z1 de combinatie spoel met lii-Span-C kern.

~2 is ecn du~ny-spoel met als kern een ~2-staafje met sterk

afwijkende resonantiefrequcntie ten opz~chte van Z1.

Deze dw.myspoel is opgenomen om de beide impedanties elektrisch

ongeveer deze~fde kwaliteit te geven. De weerstanden R
1

en R
3

dienen yoor het instellen van brugevenwicht.

De brug wordt gevoed door een oscillator. Voor deze oscillator

is gcnomen de frequentiemeetzender Schomandl. Deze meetzender

heeft frequentiedecaden van 1 MHz, 100 - 10 en 1 kHz en 100 Hz;

de laatste decade van 100 Hz is continue instelbaar.

~e frequentie wordt gemeten met een decadenteller van Der~eley/

3eckman. Deze teller heeft een kleinste decade van 1 Hz. Worden

10 perioden gemeten dan is de nauwkeurigheid Van de bemeten fre­

quentie dus 0.1 rlz.

De brugspanning wordt gemeten aan de klemmen / en 4. Bij het meten

vrordt de volgende procedure toegepast. ~ichtbij resonantie wordt

de brug in evenwicht gebracht loor R
1

en R .• Pij resonantie zal;;
nu een kleine verstoring optreden waardoor aan de klemmen 3 en 4

(;en spa.nning optreedt. Ve resonantiefrequentie kan nu ilorden be­

paa1d door deze spanning te meten met ~en buisYoltmeter of zicht­

baar te maken op een ,oscilloscope. Rls de uitgangsspanning maxi­

maal is, is de staaf in resonantie.

De kwaliteit6fact~r Hordt bepaald door ook de frequentie te meteo

bij de punten w~ar de bruGspanning ~~ Van de maxima1e waarde is.

f .21.
c

door

C<, =

~ is dan gegeven
f

o
Af

De Golfsnelheid c wordt bepaald met c =

De 300rtelijke massa F' ui t i::: G "
1.-[ de:

Voor het zestal staafjes zijn de genoemde gruotheden gel:1eten. ue
staafjes hebben een nominale lengte van 38,000 IMil en een diameter

van 8,000 mm. De metingen zijn gegeven in tabel 7-1.

Tenslotte is nog gemeten het verloop Van de resonantiefrequentie

tengevolge van de voormagnetisatie. Dit verloop is zeer klein

en weI <1 Hz.
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Tabel 7-1 Hetingen aan -"'/2-staaf jes.

No lengte in f in Hz t1f in Hz G in gram
0

staaf mm

-

1 )0,010 62.773 4,0 15,.)15

2 38,002 62.761 4,0 15,318
") 30,005 62.755 5,0 15,518

4 37,997 02.303 5,0 15.314

5 :J?,'J94 62.026 4,8 15 •.517
6 37,)97 60.053 ~60 15.315

Tabel 7-2

vpli,erking: staaf No. 1 tim 5 gegloeid op 667 + 4°c

staaf ..0. 6 is niet gegloeid.

Uit de rr:etingen volgen de eemiddelde waarden voor f, c, \q f C en

Zo' vOvr 6cc1oeide matcrialen.

Tenslotte is nOG gemeten het ver­

loop van de resol'antie frc,~u~ntie

tengevolge van de voor~agnetisdtie.

Dit verloop i5 zeer klein en weI

<1 Hz..

p = 0022 + 3 y...g/m.J-
c = 4772 + 2 m/s-
\<;. = 1.3.000 + 600-

pc 382($ 3
CJ

= + kg/m"-s

ij = 961 + 1 ...fl-
° -

De diameter van al deze stc'.::<fjes Vias t,JOO ~ L,J01 llilll./Je vinden

wet deze gegevens de mat c-rioalconstanten f' c, 10(, en verder f C en

Z in tabel 7-2.o

No P ilL c in m/8 (t Pc . K t 2 Z in ·.\L~n .g, m s

Kg/m3 -4 0

staaf x 10

1 8020 4772 13 .650 3827 962
2 8023 4770 13 .080 )027 962

3 8022 4770 12.550 3826 ')61

4 6022 4773 12.560 3829 963

5 8025 4774 13.090 3831 963
6 8022 4609 1011 3697 928
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7.2.2. ~errietreaonatoren.

Voor de ferrieten is gebruikt: ferroxcube 4B.

Dit ferroxcube heeft een lage temperatuurcoeffici~ntvan de

b 'l't 't d 1 t' 't' ( b' 1 -bloC) 1'1), b tpermea ~ 1. eJ. en e e as 1.C1. eJ.t Z • U • ;'0f; e ere

ferrieten zijn in dit opzicht de Cobaltferrieten. Deze zijn echter

niet direct voorradig.

Bij de ferrietresonatoren zijn dezelfde grootheden gemeten ala bij

:J en 4
1

7 , ~'.~e vi~den de volgende meetresultaten (staaf 1 en 2

5,6 ¢).

de metaalresonatoren. Voor de metingen zijn vier proefstaafjes ge­

maakt uit een cJTlindrische staaf van 7, l) mID ~ Genoroen zijn twee

A/;'.staafjes van 7,8mm ¢. terwijl de andere tweer.. / 2-staufjes
¢

zijn afgeslepen tot 5,6 rom

'fabel '/-.5 f1etiue;en aan r,_'rrieten .

No pin K " 3 in m/s Fc in ht;/rn
2 7 in -'L..g/m c "t s LJ

.10-4 0

staaf

1 4480 4952 ;>140 2218 530

2 4466 4983 3260 2225 534

3 45>3 5020 1020 2276 280

4 L+551 5037 1510 2292 280

Uo lengte in diameter in f in Hz Llf in Hz G in gram
0

staat mm w.m

1 3'7,'105 7, ~~O 65667 21 8,068

2 37,93 7,02 65685 20 8 t 131

3 37,845 5,5':16 66323 41 4.217
4- 37,935 5,576 66390 44 4,214

;';ateriaalconstanten voor ferroxcube 4 B.

in tabelen Z
o

Tabel 7-4

Hieruit vinden we weer de waarden voor f. c, f c, '::

7-4.
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Ook hier is weer de invloed van de voormagnetisatie op de reso­

nantiefrequentie gemeten. Deze invloed is hier veel groter; de

resonantiefrequentie is bij de voorgemagnetiseerde staaf ongeveer

300 IIz hoger.

7.2 0 3. Metingen aan gekoppelde resonatoran.

Jlan de ge:r.oppelde resonatoren zijn een tweetal metingen gedaan.

Als eerste is gemeten de handbreedte van een meervoudig bandfilter

en als tweede het verloop van de resonantiefrequentie van een reso­

nator als de beide naastgelcgen resonatoren worden ingeklemd.

I. 3andbreedternetiIl[.

Voar dit doel is een bandfilter gemaakt ala gegeven in fiG. 7-:.
De middensectie heeft een diameter van 3 mm;

;"rI all.

t
at: S,65"6'" '" at J =

6 ... _ ,, 4,
I

I I I I
I AI 38 I >./1(~lg,J. ...

I I

I-- A/z. I A./v I )./1. I
to ...... -...,. *" 0+- ......- --.j

fig. 7-5 Meervoudig bandfilter

de bui tensecties van 4 (2' rom. Dit filter bestaat dus uit twee

grondsecties. De bandbrecdte wordt bepaald door, wet de meetop­

stelling van fi5 • 7-?, de frequenties te bepalen waarbij de

brugspanning maximaal is. De beide buitenste frequenties geven

de bandgrens aan, omdnt daar Z = 0 is. De bandbreedte is berekend
o

in 6 • .:: .1.; hier is gevonden een relatieve bandbreedte "1 = 0,0746.

3ij de in fig. 7-3 gebruikte resonatoren is de middenfrequentie

62.700 .iz. \ zie tabel 7-1); de bandbreedte wordt dan 4660 iiz. G€:­

meten is arm dit filter cen uandbreedte van 4700 .iz, wat dUB een

goeJe overe~nGtemming geeft.

II. Eetin{; aan inkleminricnting.

Hct mechanisch filter wordt zoals reeds gezegd uit e5n stuk cylin­

drisch staal gedraaid. De resonatoren moeten nu worden afgeregeld

zander dat ze belnvloed worden door naastg~legen resQnatoren. Un

deze situatie zo goed m06elijk te benaderen worden de naastgelegen

resonatoren ingel-;.lemd. ;.e lr..rijgen dan e;eidealiseerd de volgende

mechanische situatie.
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tv, I AI. jI.... All. I..
fig. 7-4 Inklemming

De totale lengte van reGonator en twee koppelstukkwn is precies

len golflengte bij reson<:l.ntie. Bij de inklem.punten en ir. het

midden van de resunator staat het filter stilt terwijl bij de

uiteinden van de resonator een bewegingsbuiA optreedt; de amplitude

als functie van de plaats is in 1'i<.":. ~-> getekend.

~mplitude van het filter.

InY~e~-inrichting.

I( LEo !'tSl DK

fi/:> 7_')

! ~ 60 em

DIN. SALK

FILTER

Ue re~onator bedraagt zich precies hetzelfde als bij vrije resonan­

tie. De resonantiefr~~ucntie bij ideale ink.lemming m'.;.et dan

ce1ijk zijn aan die van de vrije resonator.

De praktische realiserin~s van een dergelijke inl:leuU!:ing is ecbter

niet cenvoudig. ~en goede benadering is gevonden door de construc­

tie zoals schematisch weergegeven in fir:::. 7-6. Een DIl':-oalk met

I-profiel wordt aan de bovenkant vlak geslepen.

I
I
I..
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Hierop worden twee blokken gemonteerd, die in langsrichting ver­

plaatsbaar zijn e~ oak kunnen worde~ vastgezet. In dit blok bevindt

zich een spantanghouder, waarin een spantang bevestigd wordt be­

horend bij de dirojeter van de vast te klemmen resonator.

Een eventueel verloop van de resonantiefrequentie door deze in­

klemm:i.ng is nu op de volgende m;-mier gemeten. Eerst wordt de

resonantiefrequentie gemeten van een A/2-staa! als hij is ingeklemd

zoals in fi5 • 7-4 • Daarna worden de koppelstukken ~an weerszijden

van de resonator wecgedraaid en wordt de resonantiefrequentie van

Je vrije resonator gemeten. Voor deze meting is cen filter gemaakt

volbens fig. 7-7.

fi 0 · 7-7

Vit filter heeft drie resonatore.l van 2; rum rondo

Dezelfde meting als boven beschreven is oak gedaan door de middel­

ste resonator in te Klemmen en de resonantiefrequentie van de

buitenste resonatoren ingeklemd en vrij te meten. ;.e vinden de

volgende mcetrcGultaten.

~
res. resonator links midden rechts
frequcntie

ingeklcmd 02.680 Hz 62.572 Hz 62.680 Hz

vrije resonator 62.71.>4 Hz 62.784 Hz 6':':.769 Hz

ver,::;c_lUiving - 104 Hz - 212 Hz - 109 dz

Resonantieverschuiving door inklemmen.Tabel 7-:;

Opmerkingen

1. De resonantiefrequentie van de ingeklemde resonator is repro­

duceerbaar instelbaar op = 1 Hz, o0k wanneer het filter wordt

losgemaakt en daarna opnieuw vastgeklemd.

2. Door de inklernming wordt de resonantiefrequentie 212 Hz lager.

Bij het te maken filter moet dus de ingeklemde resonator worden

afgeregeld op 59.788 Hz indien de vrije resonator een resonant~

moet hebbeu bij 60.000 Hz.



- 41 -

7.2.4. Metingen aan geplakte ferrieten.

Je bevestiging van de ferrieten aan het mechanisch filter gebeurt

als voIgt:

,-""

E=Ni-SPAN~-C~~mJ
t!JMLAAG

fiSt 7-8 Gepl~t ferriet.

Aan het laatste koppelstuk. van het Hi-Span-C filter Llijft nog een

schijfje :Ji-.::ipan-C staan van onr,eveer 1 mm dilcte. Eierop wordt het

ferriet beplakt. Als lijm voor dit plakken is gebruikt ISlwan

Kodak. Deztt lijm heeft enkele voordelen ten opzichte van araldieten.

1. De Iijm wordt koud gebruil<t. dus geen moeilijkheden met verschil·

lende uitzettingscoeffic~entenvan metaal en ferriet.

2. Het ferriet is weer gemakkelijK los te maken ducr verwarming tot

100°C; bij deze temperatuur wordt de lijm namelijk weer vloei­

baar.

j. Akoestisch geeft de lijm een zaer goede aanhechting.

Een nadeel iS t dat het filter bij niet te hoge temperaturen kan

worden gebruikt.

Om een goede hechting te krijgen is het nodig de te lijmen opper­

vlakken goed vIal: te lappen.

De kwaliteit van de lijmverbinding wordt beoordeeld met de volgende

neting. Aan de ferrieten van tabel c-3 is een schijfJe Ni-Span-C

geplakt van 1 mm dikte. Voor deze combinatie kunnen we de nieuwe

resonantiefrequentie berekenen door gebruik te maken van de elek­

tri6che vervanging6SC!!ema 1 6 • lie Y..rijgen dan

mechanisch:

~ IFERRIET
Ni·SPAf't/-C zo"

:e, : I

t'~ :: ),/2
I., ,. ...

elektrisch: z, '2."%, Zl

l----
Lt:I c.

Zl.
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tJ ·z tan A1 '7 j
Tf w- J 0 ~1

LJ

3 = "2 z1 ..... O
2

w
1 0

Z

Z2 °1 '7 j • 11. Z w
= .... 4 = - 2 O2

uJ

j sin ('1 1
°

fig. ',-9 Vervangingsschema gep1akte ferriet.
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De resonantiefrequentie van het ferriet a1leen wordt gegeTen door

1

Daar van het metaal 1 1 «A/2 is worden de impedanties Z1 en Z2

bij benadering:

No staaf berekende fre- gemeten fre- r c in
::> .-4

quentieverschuiving quentieverschuiving Kg/rn'-sx1U

1 3110 3210 2222

2 2760 3580 2203

3 2940 3090 2275

4 3050 j070 2291

Metingen aan geplakte ferrieten.Tabel 7-6

De impedantie van de paralleltak is zeer groot en is daarom te

verwaarlozeQ.~et nieuwe vervangingsschema heeft dus aIleen eell

grotere zelfinductie gekregen en weI
Z

2 1 1 0 1L' = L (1 + - W -) (7-2)o n c
1

R Z
°2

Voor de vier in tabel 7-3 genuemde ferrieten is de<:;e berekening

en meting uitgevoerd. In tabel 7-6 is uitgezet het verschil in re­

sonantiefrequentie tUBsen het ferriet alleen en de combinatie

ferriet + aangelijmde Ni-Span-C schijf. Tevens zijn voor de gep1ak­

te ferrieten weer deze1fde metingen uitgevoerd als in fig. 7.) ••
waaruit voar f C de nu gevonden waarden eveneens in tabel 7-6

zijn weergegeven Q
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Staaf No 2 (7,0 rom ¢) heeft eeh grote afwijking tU8sen meting en

berekening. Dit is ook gemeten aan de kwaliteitsfactor. Deze is

voor staaf 1, 3 en it gelijk gebleven, terwijI voor staaf 2 de

kwaliteitsfactor ongeveer een factor 10 Y~einer is geworden.

Indian de kwaliteitsfactor veor en na het lijmen dus engeveer

gelijk bIijft is het ferriet goed geplakt.

Gemeten is ook nog de invloed van de inklemming op de resonantie­

frequentie. D'-l.artoe is cen p:::oefstuk gemaakt als in fig. 7-8 is

getekend. Het verloop van de resonantiefrequentie is hier 150 Hz.

Het ferriet moet dus in geplakte teestand afgeregeld worden op

59.650 Hz.

7.2.5. Dimensionering van het mechanisch filter.

Uit de voorgaande metingeu zijn nu de maten van het mechanisch

filter met middenfrequentie 60.000 Hz'te berekenen.

1. lengte Ni-Span-C resonatoren.

In 7.2.1. habben we voor Ni-~pan-C gevonden een golfsnelileid

c = 4772 mise Hieruit voIgt de lengte 1 = 2~
o

1 = _4770 . ~ 0,J3980 m•
.:.oU.JvO

2. lengte ferriet

De ferrietstaaf moet voor het lijoen een resonantiefrequentie

hebben die ongeveer u3.000 Hz is; door het lijmen op het

lIi-opan-C schijf je wordt de resonantiefrequentie ongeveer

3000 Hz lager ~zie 7.2.4.). loor het ferriet is een golfsneI­

heid c
f

gevonden: c
f

= 5000 + 50 m/s.er er-
Dit geeft de lengte van het ferriet:

5~OO .
IferZ' 2.0.5000 ~ 0,0399 m.

Genomen is If = 41 mm; na het lijmen kan de ferrietstaafer
gcmakkelijk op de goedelengte worden gebracht door van het uit-

einde een deel af te lappen. Dit lappen gebeurt met carborundu~­

poeder.
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3. diameter Ni-Span-C.

Cmdat het ruwe materiaal een diameter heeft Van b,) lIilli is de

diameter van de resonatoren vastgelegd op ,~;, 00 t:UU. De diameter

van de koppelstuKken is in verband met bewerkingsmogelijkheden

vastgelegd op 2,00 nun. een kleinere diameter is zeer moeilijk te

draaien.

4. diameter ferrietstaven.

dferriet == 7,40 mm.
H~t te mal·;:.en filter is in fie. 7-10 gesclletst.

1It s ~ ;-" I 141 ij I
f I , " f.

"
I

I " e I
I I I I I
1 e3 " it. I e, I to. I I., l .. I e, I l .. .:t: is I

r- ~ ..- ." .," -.- 001- ..,- .. I

e.

In hoofdstuk 4 en 5 hebben we afgeleid dat de .. arakteristieke

impedantie van de ferrietstuuf gelijk 1.1oet worden aan de kara:'~­

teristieke iopedu.ntie van een lJi-Span-C resonator met diameter

4 n rom. Net z'o = A f c is de diameter van de ferrietstaaf te

berekenen. Voor ~,i-Span-C is gevonden A = ~.321 pc == 3828 x 10
4

. 2 '+ 4 2
Kg; m S I voor ferriet is gevonden c == 2240 x 10 kg 1m s;

hieruit vinden we

Matenschets mechanisch filter.fi[;. 7-10

De bewerkingsmaten zijn:

Ni-Span-C resonator {1 1 = 39.80 rum

d
1

;:;; 8,00 rom

Fi_.:>pan-C koppelstuk [12= 1?,JO rom

d
2

::; 2.JuO nun

ferriet { l~ == 41 + 0,5 mm
) -

d
3 = 7,40 nun

Ji-Jpan-G schijfje

[~
= 1,0 mm

:: d 7 = 7,,,,0 nun
.J
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De magnetostrictieve OL.wormer gedraagt zich, zoals we gezlen hebben

in hoofdstuk 5. als r:en ideale gyrator. Van deze eigenschap kunnen we

gebruil~ maken om de elektrische belastingsweerstand door middel van

metingen te bepiUen. \'.'e weten do..t voor de gyrator van fig. 7-11 aan de

klemmen 1-2 cen impedantie zemeten wordt:

Z""lrdt
4'

Zet I

r N :.Il.....

fig. 7-11 De omvormer als ideale gyrator.

iJmech
waarin Z = R' + jwL + _._1_

mech ill m lWC
U f:l

is.

2

~e ste11en Zb ­ew
L..
me~n

en

functie
1

L Cm m

~e weten uit de theorie van de complexe getallen dat Zbew als
?

van ween cirkel zal beschrijven; Zb is maximaal voor w'- =
:' ew 0

h ,').:;>-0 •

wel Zb -
eW(max;

~

H'
m L
~o m

Verder is ook R' = waarin ~ de mechanische kwaliteitsfactor is.
m '9:.m m:2

'!l
Door nu deze cirkel te meten kunnen we;:rt- en "'m bepalen. (zie fig.

m

Deze metinb i3 gedaan voor ~en van de twee ferrieten van fig. 7-10.

De~ imaginai.re en rcele component is bepaald met een Owen-brug. De

elektrische spoel ow deze ferrieten is gewikkeld met 130 windingen

lietzedraad van 0.45 LUll :j. ueze spoel heeft ~'j vastgehouden einds8c tie

een zelfil1ductie L = 1.3 m.H en een verlieb.·';'c:rstand R = 6.n.. De me-. e e
ting van de impedantiecirkel is in bijlage VI weergegeven. ','Ie vinden

hierui.t:

R'
~

::: 1020.n... en" = 1100.i m

••.l.erui t volgt R' = 1/1100. W L • Indien Vie het filter afsluiten
m o m

met een mechanische weerstand van 0.7 R dan is in o.~~.1. afGeleid, dat
m

de kwaliteit van de eindsectie gelijk is aan 0.7 w L .
0 r;.
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Dit geeft hier volgens fig. 7-11

Hieruit voIgt

R :: (0,052 - 1/1100)w L :: 0,051 w L = 57 R'mom 0 m In

2
Nu geldt aan de mechanische zijde R ~

m
"el

Indien de impedantie van de zelfinductie door die van de capaciteit

wordt gecompenseerd geeft dit:

R ::
m

2
If)

R~' ~+----=R-b-e-l =
1020 h'

m

het R 57 R' vinden R Rbel
10.lG 18.n. •::> we voar + = =m m e 5'1

,;et R = 6Il voIgt hieruit Rbe1
:: 12 fle

Het rendewent q wordt:

Rill '\,e1
q -H~ + l;m • He + Rbe1 =

12
W

2
::

3

het ver1ies in dB wordt 20 log q = ;,5 dB.
----

.i1.an het gerealiseerde filter zijn een uanta1 dempiugskaraktcristieken

gemeten. Zoals reeds in 7.3. vermeld, heeft de e1ektrischc spoel

aan de uitgang een ze:l.finductie van 1.3 mHj dit is bij lA,.U(JO i.{z cen

impedantie van 490Jl.. Deze impedantie moet worden gecoLlpenseerd lHet

een capaciteit v~n 5,42 KpF • Evenzo moet aan de ingang van het filter

de sfuel worden gecompenseerd met een capacitelt v~n 4,7L hpF.

De metingen zijn verricht volgens onderstaand schema.

fiCo 7-12 ..eeto~·stelling bepaling dempings­
karakteristieken.
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In deze schakeling is R
b
~ 12.!1jverder is R «R

b
en R

b
.» R

b1 a 1 1
gekozen, zodat we met een ingangsimpedantie van het filter gelijk

aan R
b

mogen rekenen.

De tusdenschakeldemping is gemeten voor Rb = 1211 en Cu = 5,42 kpF,

C. = 4,78 koF. In bijlage V zijn deze tleet~unten uitgezet; in bijlage
~

VII is nog eens het gemeten gedrag in de doorlaatband getekend.

In bijla[;e V.il.I zijn metingen weergeg<~ven waarbij voor C tweemaal
u

een andere waarde is {.;'ekozen.
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8. BESPREKING VAN DE MEETREJULTATEN.

Als eerste punt zullen we nagaan de invloed van maatafwijkingen en afwij­

kingen van materiaalconstanten op verschillende grootheden. In 7.~.

is van cen aantal resonatoren de lengte en de resonantiefrequentie

gemeten en het soortelijk gewicht en golfsnclheid bepaald. Uit de metingen

valt op te merken dat, als de maatafwijLing Vhn de Ni-vpan-C resona-

toren - zoals gegeven in 7.2./. - kleiner is dan 10~, deze Ni-Span-C

trillers een resonantiefrequentie zullen hebben van 60.000 Hz met een

afwijking <50 Hz. Deze afwijking is gemakkelijk bij te rebelenl Is de

reson~ltiefrequentie te hoog dan gebeurt di':, door aan de omtrek van het

nodale vlak een weinir, matcriaal weg te vijlen; is hij te laag dan wordt

aan de uiteinden van de resonatoren wat materiaal weggevijld. De repro­

duceerbaarheid van de materiaalconstanten pen evan Ni-Syan-C is zeer

goed; de afwijkingen zijn kleiner dan ~o/oo. dij de ferrieten is dit

veel slechter; r en C vertonen hier afwijkingen van 1%. Di t komt hoofd­

zakelijk door de inhomogeniteiten veroorzaakt bij het sinterproces. ~e

hebben o.a. gezien dat de kern van de ferrieten de grootste soortelijke

massa heeft. De invloed van deze afwijkingen op de resonantiefrequentie

van de ferrietstaven is niet zo belangrijk. ne nemen namelijk de lengte

van de ferrieten voldoende groot, omdat ze toch gemakkelijk kunnen

worde., ingekort (eindsecties). belangrijker is de diameter van de resona­

toren en vooral die van de koppelstukken. Indien de diameter van het kop­

pelstuk cen afwijking vertoont van 10f4 geeft dit een verandering in de

bandbreedte van 50 Hz. Zoals we gezien hebben is bij een proefstaaf _.eze

afwijking in bandbreedte 30 Hz.

Bij de meting aan de ge~Jlakte ferrieten kunnen we nog het volgende opmerkep..

De gemeten resonantieverschuiving is bij alle vier de proefstaven grater

dan de berekende. Dit komt omdat we bij de berekening geen rekening hebben

gehouden met de lijm.laag. Indien de lijmverbinding slecht is, treedt een

r;rote demping op, waardoor de resonantiefrequentie zakt. Dit is ook te

zien aan de kwaliteitsfactor; deze is bij de slecht geplakte ferrieten

zeer veel kleiner geworden. Net deze twee factoren k,.nnen we gemakkelijk

de kwaliteit van de lijmverbinding nagaan en zonodig de ferriet weer

losmal<.en en opnieuw vastlijlQen.

Wat betreft het afregelen van de resonatoren hebben we in 7.~.4. gezien.

dat de ontworpen inklel~ing voor dit filter zeer goed bruikbaar is.

De resonantiefrequentie van de rcsonatoren is reproduceerbaar in te stellen

bij herhaald iuklemmen op ! 1 Hz o Het verloop van de resonantiefrequentie

door het inklemmen is voor de middensectie 212 Hz, voor de bUitenste
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trillers 104 respectievelijk 109 H~. Ret verloop van de beide laatsten

is de helft van de middelste. Dit is ala voIgt te verklaren. De middelste

triller is aan beide kanten via een koppelstuk met een vastGe~lemde

resonator verbonden; de beide buitenste maar aan een zijde, de andere

zijde is vrij. ve afwijking van de theoretische resonantiefrequentie J6

dan ook voor de middelste triller tweemaal zo croat. Uit deze metingen

zien we dat het mogelijk moet zijn de resonatoren af te regelen op een

resonantiefrequentie van 60000! 5 Hz.

Bij de meting van de bewegingsimpedantie in '.3. valt nog het volgende

op te merken. De rechterhelft van de cirkel in bijlage VI beslaat een

frequent ie-interval van ongeveer 50 Hz. Door dit feit moet voor nauwkeu­

rige Illetingen hoge eisen worden gesteld aan de te gebruiken oscillator.

Is namelijk in het uitgangssignaal boven de resonantiefrequentie een

brom van 50 Hz aanwezig, dan is het brugevenwicht van de Owenbrug zeer

moeilijk in te stellen omdat de bewegingsimpedantie sterk varieert. De

Schomandl is wat dit :,unt betreft niet zo goed; hierdoor is de Illeting

enigszins onnauwkeurig en kan de belastingweerstand slechta globaal worden

bepaaJ.d.

Als laatste punt zal worden besproken de gemeten dempingskarakteristieken.

In bijlagen V en VII zijn de dempingskarakteristieken weergegeven bij zo

goed mogelijke afsluiting, d.w.z. voor de belastingweerstand is de in

7.3. gevonden \1l.arde genomen en de impedantie van de zelfinductie van in­

en uitgangaspoel zijn door capaciteiten gecompenseerd bij de middenfre­

quentie van de doorlaatband. We zien uit bijlage V dat de meetpunten goed

samenvallen met de theoretische kromme tot 80 dB toe. Uit bijlage VII

zien we dat de gemeten doorlaatkromme nog aanzienlijke afwijkingen vertoont

Dit kan verklaard worden met behulp van bijlage VIII. Hier is namelijk

de condensator C veranderd. Bij te kleine capaciteit ia de karakteristiek
U

nu vrij goed bij hoge frequentiesj met te grote capaciteit bij lage freque~

ties,~terwijl daarentegen met een te kleine capaciteit bij lage frequenties

en met een te grote capaciteit bij hoge frequenties zeer grote afwijkingen

van de theoretische doorlaatkromme gaan optreden. hennelijk heeft hier de

imaginaire component van de elektrische sectie al cen grote invloed waar­

door verstemming van de eindsectie optreedt. Illdien dus de capaciteit de

iwpedantie Van de zelfiuductie bij de middenfrequentie compenseert, zal

naar de bandkant toe toch de inaginaire cur'1ponent de eindsecties gaan

beInvloeden.
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;:et gerealiseerde filter heeft ec;,ter bij e;oede afs1uiting een doorlElat­

demping <j dB. Dit is in vergelijking wet de. in de handel gebrachte

filter 6 goed t e noemen. Door P.,). van Geulls ;;0) zij n aan enkele van

deze filters o.~. van de firma Telefunken metingen verricht • .::>ij a1

deze filters treden doorlaatdempingen van 5 dB en nOiSer op.

fenslotte neg een opmerking over de mechanisc!le bewerking van het filter.

Bi~ dit vier-sec tie filter vormt de lengte van de koppelatukken a1 een

vrij Groot probleem. Het is namelijx moeilijk om deze koppelstukken af

te draaien zender dat ze worden beschadigd.
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9. CONCLUSIES.

1. De reproduceerbaarheid van de materiaalconstanten van iii-;:;pan-C is zeer

goed; afwijking (1 %0; voor ferroxcube 4B is dit veel slechter. ,lame­

lijk afwijkingen van 1;b.

2. Bij een lengteafwijking van de resonatoren van 10~ is de afwijking

in resonantiefrequentie tUGGen verschillende resonatoren onderling

<50 Hz. Dit is gem~Jkelijk bij te regelen.

3. Om de afwijking in de bandbreedte zo Y~ein mogelijk te houden moet

de diameter van het l:oppelstuk zo nauwkeurig mogelijk worden gedraaid;

de uaatafwijking n;oet Kleiner dan 5~ zijn.

4. De toegepaste lijm geeft een zeer goede verbir.din£ van ferriet met

metaalresonat;'r; de L~\'/aliteit van deze lijmverbinc1ing kan bovendien

gemakke~ijk worden nagegaan.

5. De ontworpen inklemming voor afregeling van de afzonderlijke resonatoren

voldoet zeer Goed; het is mogelijk om 1;1et deze inkler:uning de resonatoren

af te regelen op een resonantiefrequentie van 60000 + 5 Hz.

6. Bij net gerealiseer,se fil ter is de gemeten sperkromme on,.'eve er gelijk

aan de theoretisch berekende Kramme; de gemeten doorlaatdemping is

Kleiner dan 3 dB.

7. Parasitaire trillingswijzen be1nvloeden de Y~rakteri6tiek niet.

E. Het rendement van de toegepaste ferrieten is goed; totaal verlies is

? dB.

? Voar filters bestaande uit meer secties dan het gerapport~erde zal tot

~en andere constructie moeten worden overgegaan; met bet in het verslag

gegeven principe is dit namelijk bewerkingstechnisch onmogelijk.
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10. AAiiBEVE1INGE:i.

Indien aan de dempingskarakteristiek hogere eisen worden gesteld,

dan bij het in dit verslag beschreven filter, uoet worden overgegaaa

op een filter bestaande uit meer sec ties bijvoorbeeld 1C.

Dit is voor de gekozen frequentie van 60.000 Hz met het beschreven

type filter niet te realisereu; de afrnetingen worden dan namelijk veel

te Eroot. WeI zal dit gaan met een plaatjesfilter zoals beschreven
11 )

door R.A. Johnson • :en zeer goede moselijkheid is ook het gebruik

van de ~ogenaamde halterresonatoren volgens fig. 10-1.

fig. 1u-1 Halterresonator.

Hierbij dienen de eindplaten bij benadering a~5 massa, de verbindingsstaaf

alleen als stijfheid. Bij deze resonatoren is de lengte« AI b. Dit fil t er

. b h d "R 29)'T 1" t" f'lt15 esc reven oor o.a. A. UBsen • voor rea ~sa ~e van een ~ er

met dempingspolen zijn ook enkele mogelijkheden aanwezig. Door oj.

Poschenrieder 3U) is een filter beschreven waarbij de resonatoren van

kwarts zijn. ~en koppeling tUBsen deze resonatoren kan dan zowel mechanisch

als elek~ri6ch tot stand worden gebracht; elektrisch m.b.v. condeosatoren.

In een octrooi van de t.l. Philips 31) is een mogelijkheid be5chreven

om de dempingspolen te realiseren m.b.v. verstemde resonatoren. Een

andere mogelijkheid is mis6chien de haltero van fig. 10-1 te voorzien

van hulpmas5a's zoals in fig. 10-2 getekend is.

fig. 10-2 Halters met hulpmassa.

Het lijkt mij dan ook eell Eoede voortr;ang van bet onderzoek om een

elektromechanL3ch bandfiltar met de resonatoren van fig. 10-1 te maken.

Aun het eind van dit verslag wil 1k nog een woord van dank uitspreken

over de zeer goede medewerldllg die ik cedurende het onder~oek heb gekregen

van de mechanische werkplaats onder leiding van de heer van Beek. Speciaal

de her en van Beck en Atema wil ik bedanken voor de altijd spontane en

snelle medewcrking die ik van beiden heb ondervonden bij de oplossing

van de mechanische problemen.
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Oplossing van d"' .. "';':;c:-- ';;; ,_,C .. < .~... :.:....- "/oor harmoniscne tijd f:..oDcties.

De golfvergelijking van de trillende staaf luirlt:

(. )
, I ~.

Voor harmonische tijdfuncties geeft dit als algemene oplos2ing:

;Wt
U= ( 3

1
sin (3X + 32 cos (3X ) e~

met (h = ~

C' ,
<-)

~U gelden de volgende randvoorw~arden:

T Of 'r OU ::
-, '. 1 :: - :ll·~ 1 ~.-" 0 x I '("''' I --

Voor x=o {F
1

=

V1 --
au
at I x::: 0 I

jw u
;;:: I '{=o I c· )

oU =_
at IX:ll ("- )'2 cos In)sin ~l -

,. ( l'
- - <ct, '~:f"::oS

au
() x Ix=l \- .\y -

'loor x=l

Uit (1+) voIgt:
V 1
jW (7)

;;z ::
""1

B
2

gesubstitue~rd in (6)
V _ I ,Q.

2 1 cos/~l

jw sin j31

Door deze beide constanten ~ 1 ~n P, te substitu":!ren i" (7\ e" ('3\ h-i-j,e"".
<:

we twee vergelijkingen die ~et varband tussen F en V ~~ ~?v~n.

j '-'
0" o,.

F
1

i'i V, , V2
:: + ---

tanfl .-
v &ir.p.l

u

0" 0"
F

2
-j

j',

v" V')::
sinj31

..
oJ

t&n~l '-



,';e kunnen door kruisling;s ver:r"?ni>,;vuldL~en het verrand "usser, de in";'::';'t;S-

grootheden F1 en V1 en de uit~angsgroothedea F~ en 1
2

in matrixvorm 0;-

schrijven.

iVe krijgen dan;
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Appendix B

Bepaling van de polen en nulpunten van Z0 voor het geval e2 :: e,/ ,:::.

De functie '7 wordt gegeven door'-'
0 e 9) e

sin ecos ~)
Z2 Z2

<fcOS e cos q - sinG sin If (! cos e sin "4 +
::

a 1 (cos e cos 9/4 - ~ sin 8 sin ~) (cos a sin
e

+ ~sin e sin ~)
"4 4'

Deze functie heeft nulpunten indicn een of beide termen van de teller

nul is.

(B-1 )

1. Eerste terl:l van de teller yule

p.cosecas 8/4 - sin0Gin ej4 :: 0

(E-4;

POS.oNEG.

?
2 ~'- +

----.-----.....c>~, - - - -
rTJ JTr

2.

1e
cos - ­2 -

e t ( 1 ~ ) a :: 11'+ d) )7T- 6 J["OS = - - ......
2 2 ~'2

&
1

~ ( 1 ~ tP) $= 4 ntr+ dcos :: - -2 2 L.

( n= C' 1 t
.., 3 t •••••• )• ,- t

z:-t 0

If~G. 0 POS. 0

-0 i 0- - - - -,- - - - - --c
rr 11" 311 2.7T
2: 1.

Deze heeft als oplossingen:

fig. B-1

P(2COS
2 ~ - 1) sin~/2 - 2ein 9/2 (1 - cos~) cos ~:: o.

Dit is een vi~rkantsvergelijkingin cos 9/2

2 e e ),
COB '2( 2 + 2q» - 2cos /2 - 'f = 0

Daar meestal ~«1 is mogen we een benaderde oploBsing gebruiken. ~e

'linden dan

Dit geeft als eerste oplossing 9:: 2 11" ~

De andere oplossingen verkrijeen we door te vermenigvuldigen met

sin 8/4 • ./e moeten dan e:: + n.4rr uitsluiten. VIe krijgen dan:

!.leven we het teKenverloo~ van deze teru in beeld weer dan l<;:rijgen we:
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2. Tweede te~u teller nul.

~ cos e sin 8/4 + sin e cos 8/4 ::: 0

Dit geeft als eerste OPIOS6ingIB::: n.4rr!c,1=O.1.;.:',:, ••••• j

De tweede oplossing verkrijgen we weer door te vermenigvuldigen
emet cos Tj. (e = 2n:!: n.4 n uitsluiten). Dit geeft weer een vierkantsver-

gelijking in cos 8/2.

(D-b)

met Oplo6singen:

cos e/ 2 ~ ~(1- ~) ; ()::: rr - 6 J.3 17 + tf J ••••••

<t!. ~

-1 + 2'\ 1- ~ ~ ) ; B = 2 rr - 61 Z 11 + l }

:iet tekenverloop krijst weer net volgende beeld:

1. Berste term noemer nul.

fig. 13-2

0""3,0 II/e. 6. • 0

0-,-0 ,0

2." f'!! 377
L

• e

l!~~ ---i"",-__"'_E_"""~"""""'_--~"i !~~ __2~~~TT_N_E_"_. -~"T;-C:O-"'- -p~~~ - - -

t -----I".. e

III beeld:

1.e= Zn + n.41T

2. c as ~ ~ 0,707 + IJ, 146 ~ ; e:: ~ - 6 I 7; .. b J' ••••

3. cos ~=-OI707 + (j,854~ ; 6= 3 ~ - b J ~1T+ l)

z:= t- _~o_':_ r-.-~".""i-_N_e_~_·-J"Tf----
----

De functie Z heeft polen indien ten of beide termen van de noemer nul
o

zijn. Deze nulpunten kunnen we weer op dezelfde manier vinden ale bij

de teller. "i;e vinden dan de oplo~·,singen.
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2. Tweedc terw noemer nul.

1. 8::: + n.4 Ti-
e

0.054 P e::: Tr b
'7

6., cos ~ \.),707 - ; + .L.Tr_
t... 2 2 , 2

) ......
e , v. 146 p 9::: IT +6

c:,

3. cos '2 ~ -o, 707 - i :;i
2

-::n_6
) ....., 2

In beeld:

fi,;. B-4.

o

S!!
2-

N€G.

J 17
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