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Te SAMENY.TTING.

In dit afstudeerver. .1z wordt henandeld de reaiisatie van een
elestromechanisch bandfilter met middenfrejuentie 4O klz en bandhreedte
ca . 4 XHz. Gekozen is voor het aechunisch systeem een longitudinale
triller en voor de aandrijving een magnetostrictieve triller, waarbi]j
deze laatste deel uiltraart van het eigen’ijke filter.

Cncdercocht zijn de raterincaleigenschapren vun de gebruikte materialen
{het metasl 15 ..i=-. wu=-> en het ferriet ferroxcuke 4B ). 7Verder is een
methode ontvi keld vocor et afregelen van de resonatoren. Gemeten is

de inmpeauntie vin de nagnetostrictieve cmvormer, waaruit de afsluit-
weerstand van het “ilter bereaxend wordt. Tenslotte zijn berekend en

seseten enkele Ir.-uentivkar .« teristierxen van het ontworpen filter.
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risen gesteld zon doe filter. die wmen nodi h.eeft, hon heeft Lijveorvecld

in systemen dic .t enrelzi banduiodulatie werken, bernoefte aan band-

Silters die eenr (rote srerdemping en Iflonseteilacid vezitten. Der.elijke

Jilters vroagen on netveriiclementen met con srote ~factor. Verder stelt

-

uen oo edven van ehecl andere anrd. Je eijenschappen van het Iilter

socen door jains . lechts velindlg athankeli/.s zijn van de onmgevingstenpe-

ratvuur. Cok hct ,viicht en de afizetin er van het pandfilter staan

ovendien is men

o]

tegenwoordis “n et branduunt vieo Jde belangstelling.
melnteressee~d 1 de Xostorijs.
~on baandfister, dat asn de nlorboven perntolde voorwaarden voldost, zal

-

i het sy ecn con vierpenl ijn van netwerwelementen met een grote
~ictor,. Jeze roan nmen rneestal beter et mechanische din elekirische
Lldelen rraciseren, undat mechaniscne systemen ecn veul cleinere

lawendipge disaipotic vertoasen. oo derpelljk eilerircomecharisceh band-

f.lter an gere2iivecrd woruaerl voigens hef blokschemn van fi,. <de1.

EN MECHANISCH £/
OMVORMER FILTER OMYOR MER R4

fige =1 elentromechanisch filter

Zen s»anningsbron . uﬂ met inwendige weerstand R. ceeft cen eiektrisch
sinanl af net een frecuentie f£. Uit e;ek.,_\ch signaal wordt in de
omvormer Links ongezet in een mecnanische trilling van dezelfde
freguentie, Deze triliing stast aan de ingang van de mechanische vier-
nool, aan Qe ultoang hiervan zal ook een trilling optreden., De
ruamlitudeverioudain; tuusen ine en uit.ang is afhankelijk van de

fre uveati=. In nct doocrl at ebied za. dese ver .ouding ongeveer 1 zijn,
tervwiil dacrentecen in het operpgpubied Joze waarde snel veel groter zal
worden, .n de ouvoruer recits wor.t de mechanische trilling weer omge-
zet in een elektricch sipgnaal. De eluatrisene spanning komt over de
velactingsweer stand Rb te staan, wuardeor olentrisch verucgen ka

worden af -encuen,




Dit elektromechanisch Ifilter hceft eni.ele voordelen ten opzichte van

een elektrisch fiiter en wel:

1., de wrijvingsverliezen zijn zeer Klein (g1 . 00,

+» de stabiliteit kan zeer goed zijn, vooral teu aanzien van de tempe-
ratuur:nvloed (afnankelijk vun de materiaalikeuze);

“e de afmetingen z.in meestzl Klein ten vpuichte van elektrische filters
met dezelfde filtereigenschappen;

« de constrictie is meestal eenvoudij;

5. de xostprijs kan laag zijn.

ler tegenover sctuan ook enkele nadelen:

Py

‘e de afzonderlijxe resonatoren zijn mceilijx af te regelen;

le de mogelijitheid vestaat dat er parasitaire trillingswijzen coptreden,

die de irarakteristiieken bederver.

Baanbrezend werk aan deze filters i.. verricht door ... van E. Huberts

. - . -, . 1) l—) . N
en L., ourns . von de RCA. en . .orner van de firma
X S0t s ) . . s 7Y 0) .. .
Telefunken ~° : .« .0 het verk van Carl Kurth ' dient zelker

vernelaing .

Je. s Comronenten vai .aet filter.

- G D S S G e G W STV WM TR ST S AR e WD e W G TR e

Je.ele Het mechanisch tiiter.

et elektromecnunisch filter kan worden verdeeld in twee hoofd-
delen:

het mechanisch filter en de onmvormer.

Het mechanizche deel is het eigenlijke filter en kan op verschil-
lende manieren worden gerealiseerd afhankelijk van de trillings-
wiizen van de resonatoren. Deze trillingswijze hangt af van de
vorm van het rereonantielichsam en van de opbouw en aanstoting

van het [{ilter, .e onderscpeiden:

te lengtetrilliiagen;

b, buigtriliingen;

c. torsierriilingen.

a. lengtezrilli: en.

ij filters wile met deze triliingowijze werken vocren de resona-
toren ee¢n trilling uit ia we len terichting van de resonator.
canneer beide uit:inden van de resonator wrij trillen wordt de

resonantierreyuentic tegeven docr:
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lijitieid is de wlaidie plaat.
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itast zijn nan de voigende resonator. De draden fun_eren

peielement,

P~

nij gegevern pinnto en
ongeveer evenredis met

'\J

al - -’—1’< :{. ('1 [ 3
“ l : ‘_yl - ! - ] L] LI

orin is 7 = elacticiteit nodulus
1 = ien te re.ountor
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viakie practies is pegeven in fig, =3.

2=3 filter

Tifr,

die weer _epunte

als Kor=
pandires dte wordt vepacld dour:

de lismeter wan de koppeidraden;

¥
de lenste van de Zopueldraden;
de plaats van de kopreldraden op het plaatje.
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Lok deze triliis swilize kan men v twee manieren :eoruixen.
Je ecrste sogeiljsineid ds de steuvork zoals vijvoorbeeld veschre-
ven door ... L. ueTrs ‘. De resonuator is gegeven in fig. 25,
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NODALE CIRKEL \\)r
N=1 X
M
fig. ‘=0 mepibrasntriller

Hiernij vormen de buitenrand en het uiddelpunt de bewegiungsbuiren.
De recounantiefrecucntie wordt vepaald door de diameter van net
scrijfle. Ve opuvouw van een filter uit deze plaatjes is gegeven

. ~3 -~
in J-l()t — e

SCHYFIES
KOPPELDRADEN
fig. 0.7 plaat esfilter

De loppeling viadt hier ulunats door builten op de schijfjes selaste

draden. Ve vandbrecdte is evenredig met de totalc doorcnede van de

kopweldrade: . De plaats van de roppeldraden heeft gcen invloed op

de bandireedteo. oen dergeliik plaat esfilter is beschreven door
11)

Re.is vohnson en wordt in de handel gebrachts door cde firna

Collines.,

c. torsietrillingen.

23} toroietriiling gelat voeor de resoranticireguentie

~
"
o= A2 (n = 1 )

t = IV,

Hicrin is ¢ = de glijdi-ggsmodulus.

De triliingswijce wordt vceergegeven in fi . Z-o voor n

.;.;._%%._.ﬁ
4
7

NODAAL VLAK N=1

n
-
.

Th5e Lel torciesrilier
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e filter opgebouwd uit deze resonatoren kan hetzelfde zijn

&Y

£

2is in fi ., [e«a, ¢ bandbreedte wordt hier rcpeven door de

pae

verhouding van de Fwadraten der doorsneden van s.oppelstull en
resorator., Dit Iilter wvordt in de nandel _jebracht oe.a. door

de RC~ .,

Vermeld moet zeker no,; worden ecn elektromechanisch filter dat in
Japan is ontwixield; hiertij hestaan de resonatorer namelijk

uit fietskogeltjes. it is beschreven o.,:. door Tetsuro Tanaxa
Van dezelfde schrijver zijn ook nog enkele gndere publicaties over
clektromechanische filters verschenen 1) 14).

Len goed overzicht van de mogelijxheden van realisering en

toepassing van elektronmechanische {ilters is gegeven door J.C,
. 15)
anxthawey 7.

Ceiiele DO OMVOrLIEY,

Ve ocnzetting van elelitrische in mechanische energ;ie en omgekeerd
kan in princdipe op vier verschillende manieren plaatsvinden en

wel volgens onderstaand schcna.

elektrostatisch

capacitieve //////
//// wersing \\\\\\
Ziektro~mechanische

niezo~¢lektrisch
omzetting

™
cleiktronagnetisch

magnetisch%)////// ]
werking \\\\\\\
magnetostrictief

Van deze vier methoden wordt de magnetostrictieve methode veruit
het meest toegepast. Ue reden zal hierna worden uiteen gezet.

Een theorctische beschouwing over enkele mogelijkheden van om=

. . _—_— 10)
zoetting is gegeven door CL.E. llulders .

vver de specifieke materiaaleigenschapypen van enkele ferrieten

17).

is een artikel verschenen van C.M, van der Burs;t

Cok speciaal over de magnetostrictieve omzetters zijn een aantal
. o 107 -

artikelen verschenen o.,i, van C..s. Dietheln s R.5.

. 1;‘) N . 3\)) or . N 5 21)
‘oollett y -+ cchwelzerhof en Hendrik lpdtvedt .



Ze e Problecmstelling.

et zwaartepunt van het onderzoek is gelegd op drie deelproblemen die

optreden vij de realisatie van een compleet filter:

1. het afregelen van de resonatoren, wesarvij de beinvlioeding door de
ernaast gelegen resonatoren is geeiiumineerd.

Ze de bevestiping van de ferrieten aan het filter.

>, ondernoek naar het optreden van parasitaire trillingswijzen en

eventuele elinminatie .aiervan.

Tevens zijn onderzocht de materiaaleigenschappen van de gebrul.ite
coniponenten o.n. reproducserbaarheid van optredende materisalconstanten
»sals polfsnelheid, soorielijk gewicht en kwaliteitsfactor.

Om het onderzoek zo goed mogelijk te concentreren op deze deelproblemen
is voor het filter een vrij eenvoudige opzet gekozen. Genomen is

daarom een longitudinaal trillend filter, bestaaﬁde uit 4 grondsecties
met dezelfde spiegelimpedanties. Hiervan is de doorlaat- en sperxronme
net toepassing van bepaalde benaderingen vrij eenvoudig te berekenen.
Le resonatoren zij» van cylindrische vorm. Hiervan is namelijk de
legering Hi-span-C in voorraad, uetvelk syeciaal is ontwiikkeld voor het
mnaken van elekﬁromechanische filters. Lok de omvormers zijn cylindrisch
gekozen om de bevestiging 2o eenvoudis mogelijk te houden. Voor het
srincipe van omzetten is gekozen de magnetostrictieve omvormer en wel
het ferriet.: ferroxcube 4B, uit ferriet heeft kleine doorlaatverliezen
en is vrij ecnvoudig te bewerken. ‘

In hoofdstuk &4 is vun een longitudinaal trillend filter een theoretische
beschouwing gegeven. I hoofdstuk ¢ zijn verschillende berekeningen
uit;evoerd aan het te maken filter, terwijl in hoofdstuk 7 de metingen

aan het aldus gercaliseerde filter zijn weergegeven.



aZBRUZKTE SYiBOL.N.

I.

de variabelen

tregspanning o» een elenmentje

verplaatsing punten uvuit de evenwichtsstand
snclheid aan uiteinden

druk¥racht aan uiteinden staal = - TxA

rex = relatieve verlenging
potentiaalver.chil

stiroonmsterite

magneticche Inductie

magnetische veldaternte

de constanten:

voortvrlantin;ssnelneid
clastiscie con .tante

Young modulus

3 ijding modulius

oppervliak

4

verucudingsfactor van de elektromechanische lonpeling

elektromechanische koppelcocfficient
syratorweerstand van de elektromechanische gyrator
magnetische permeabilitedt

magnetostrictieve constante

soortelijize nassa

inpedantie

weerstand

melfinductie

canaciteit

aantal wixiielingen

Lo s D
dteitsioctor

8]

Rvia
relatieve Landbrecdte
voortiplantingusconstante
dzupingscoenstonte

faseconstante = f

kg/m”
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_eochousen we Jdu longituainnal triilende staaf van fig. 4-1 2ls een

mwecnanicene viernool dan ziin we jev.nteresseerd in het verband tussen

de ingangs;,reotneden ', en V, en de uitgangsgrootheden F, en V.,

2

VI AR Vz
f L £
—_— ' ! jf—————
g
i V4 !
re L]
S = sracht aan aiteinden van de staaf

J = snelheid aan uiteinden vurn de staaf

fige =1 lengitudinale tril.oer.

Cnder bepaalilde voorwnerden. kan dit verband in ratrizvorm worden

. .

weer ‘even. U¢ couvificiente

o

oe moatrix die hderui coptreedt is dezelfcde
tls dic verwregen bij een elelrtricsche lange leildn. , wanneer het
verband tusien ingangsspanning en ctroom en uit:sangsspanning en stroom
vordt copgeschreven., Cm tot dit verbuna te xomen belrijlzen we van ecn

eiementje, ter lengte Ax, van deze utaaf het .ruchtenevenviecht.

it elementje Ax is in fig. =2 peschetst. Het heeft Llinks een uit-

i . . Ny
wijhing uit de evenwicitsstind w on rechis. u + Tx A
A

1 \ | 1 5)&
- ——— e i
H I’ \ )
T - tA. — T 4 _B,I' A X
5 R e d x
' I
- A X -

fige b=2

De relatieve verlenging 5 is dan:

- . .
6w et .1 (h=1)
e I

In het Linker uiteinde lecr t ool naing T en rechts:

o

'!l

~
m J -~ -
“ ¥ /= . AX
.
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Deze oplossing is in Appendix A uitgevoerd.

we vinden:

F cos Pl ] ZOM sinB1 F, (h=3)
sy
v, 7 sinfl cospBl v,
M

Hierin is 2 = APc = aV YP
e noemen M deze mechanische grootheid Zo de karakteristieke impedantie;
deze definic¢ring is aequivalent aan die bijMde verliesvrije lange leiding.

Lese noalogie met eleitrische 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 fig. L=35.

I, I,
E,T sz
? -
! !
] ]
- ¢ -
fig. 4=3  Zlektrische lange leiding.
In het collegedictaat van Prof.dr.ir. a.A.Th.il. van Irier 23), Theoretische

Elektrotechniek, Deel 1I1Ia, pag. 1X~-12, is hiervoor de volgende vierpool-

vergelijking afgeleid.

E, cos{31 j z sin {31 E, (4=9a)
N
11 Zo sin Pl cos Pl 12

Hierin is voor de verliesvrije leiding ZO :V %.
Vergelijken 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 elektrisch
kracht F spanning E
snelheid V stroom 1
ZOM = ey’ z, =\/?
massa L

stijfheid 1/capaciteit

e kxunnen de berekening aan het mechanisch circuit dus op dezelfde

wijze ultvoeren als bij elektrische lange leidingen ijebeurt.

. pmerking: Er is nog een andere analogiemethode die is ontwikkeld door
F.a. Firestone 24).
Hierbij wordt de mechanische vierpool vergeleken met ecen
elektrische vierpool die verkregen wordt door parallel- in
plaats van serielijnen te beschouwen. Bij deze mecthode wordt
0.2, kracht vergeleken met stroom en snelheid met spanning.
Specifieke voordelen biedt geen van beide methoden. Wij zullen
ons dan ook houden aan de eerst genoemde analogie.

L.k, Gedrag van de gr.ndscctie.

¢ besciiouwen het gedrag van een filter, dat verkregen wordt dcor de vol=-

gende drie elementen achter elkaar te schakelen.

Vi Vz
z o ) . ) | —o
% A z, 6, Z,. 6, Z,, 6, b <2
l—————o

fig. 4=4 Drie-element filter

Hierin is Z1 de kxaraxteristieke impedantie van de buitenste staven, &

2
van de niddelste.
Verder is:
onl f
e = {Sl = T . ?0 (4-10)

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

Uit deze grondsectie worden onze filters samengesteld., We zien dat bij
deze vierpool in- en uitgang symmetrisch zijn. Om de karakteristieke
impedantie (= spiegelimpedantie) Z0 voor deze vierpcol te bepalen mogen
we gebruik maken van het theorema van Bartlett, dat zegt dat de karakter-

istieke impedantie van een syametrische vierpool gelijk is aan die van

de halve sectie.
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¢ krijgen dan het beeld van fig. &4=5

—
s F z,,6 -
fig. 4=5 Hulve grondscctie
Hiervoor geldt:
CH 6
. s 9 . 62
F, cos 91 jo, sin 91 cos 3= ji4, sin 3 F, (4-11)
e . ) 9
;- @' 1 (‘. —2 —
V1 23,] 5in 91 cos 91 7 sin = cos = V2
2
2
iu is Z; = Zn'zl-' waarin An de nullastimpedantie en Zk de kortsluitimpedan-
tie is .
Dit geeft: ’ 0
D
= - 7 /7. si in 0
N F, cos 6,I cos — &1/éasln91 sinbU2/2
u V; (v —O)= i( 1 sin6, cos 2.4 1 cosh, s 82/2)
Y 3R SR 2% 3,085 s T
F,] j(ZZ cos@1 sin62/2+Z1 sin91 cos 6.‘2/2)
Z = - =
k v ,
= e 9 - 5 74 1 53 6 /
1 (F"2 0) cos ,c08%2/2 - 44 sin 91 sin 02/2

2
nu voor Zo

5 (pcos 91coss~’,' P=sin 91 sin & 2/2) (q>cos 91 sin®2/24sin 91c\)592/2)

L2
4 = 2
© 1 (c0561cose2/2-?sin 91sin9£, 2)tcos 91sine2/2+fsin 9100592/2)
net 4): T
1
Jit is ook te schrijven als:
2 2 2
22 . 2 8 by - 29tg B, cotgh, - (4=13)
o 42 " .2 2 a
(P ts 61 - 3 tg0, cotg;e2 - @2

‘e kunnen uit deze Zo het gedrag

functie van de frequentie direct

-

allcen op daar waar 2 recel is,

van de uitgangsspanning (z=kracht) als
plobaal bepalen. Doorlaatgebieden treden

terwijl de grenzen van de doorlaatband

gekenmerkt zijn aoor twee nulpunten van ZO. de bepalen hiervoor de polen

en nulpunten van Z_ uit formule (4=12).



Nulpurnten treden alleen op wanneer &&n of beide termen van de teller
nul is; polen alleen dan wanneer een of beide leden van de noemer nul
ise. In Appendix B is dit uitgevoerd voor het geval dat 62 =91/2.

Dan wordt Z 0 6 o 6
° 5 (pcosBeos 7-5in© sing) ($cosbsing + sineco.s-z;)

%o = %9 6 5 5 2
° (cosbcos T -$sinbsin 7)(cosfsin 1 + sinbeos )

we krijgen dan de volgende configuratie:

IS TERM TELLER le ; fomemmnnn- foreenne- Jr | .
| | | | ! |
. | ! | | 1 |
2°TERM TELLER -----=- - fonnn-- o ’ ke —
| |

l | I
I TERM NOENER p---=--=- 0 | I .f—_r,- —— e
I T : |
|

| |

fig. 4=5 Polen- en nulpunten configuratie van

rd
“ e

De getrokken lijnen geven aan waar de termen van teller en noenmer en Zg
negatief zijn; de gestippelde lijnen . waar deze termen positief zijn. De
polen zijn aangegeven met een kruisje, de nulpunten met een cirkeltje. Hu
is 2 reeel daar waar Zi positief is. /e zien dan uit figuur 46 dat dit
het geval is rondom 8= 0, 6= (2n+l) % en 0= nT . Het eerste reeele stuk
dat begrensd wordt door twee nulpunten treedt op voor &=m :<5; dit is het
eerste doorlaatgebied.

Je vinden hierbij een lengte 11 van de resonator: l1 = L/2 en een lengte

van het koppelstuk 1, =A/b.

k.5, Elektrische vervangingsschema's met behulp van T en_ TT-schakelingen

- W - — - o W S B G o D T T Y G D G S P N e GO D o R D D YD G A T G I M D WS En e e e S e e e

Voor een trillend staafje geldt zoals we reeds hebben gezien de vierpool-

vergelijking:
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F, cos pl  j2_ sinpl F, (b=14)
| 3 . .
! Zouln{al cos ﬁl Ja

e ktunnen voor deze vierpool twee vervangingsschema's tekenen en wel een

T- of m gchakeling zoals getekend in fig 4=7:

T, T,
o —
Zs T, Zo
fiz. 4=7a  T-schakeling | 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
grootheden van de staaf. Daar ook deze vierpolen symmetrisch zijn mogen
we voor de berekening van de impedanties weer gebruik maken van de halve

secties. Joor de T-schakeling geeft dit dan het netwerk van fig. 4=8.

I, 7 I,

E, E,
fig. 4=3 Halve T-gectie
51
«e vinden hier é;ort = T— 5 o) = T1
Bij de staaf is dit 2 —Zfl = jo_ tan é 1
J s = kort ~ = J9 2

1 (F2= 0)
Hieruit vinden we T, = j&_tan/s 1 ;

- 0

et behulp van & is af te leiden dat T =

nul : 2 Jsinfl
De Teschakeling die voldoet aan de mechanische vierpoolverjelijxing wordt

dan:




j?,tnngc /Z,tnn—ft

o——— ] R

20
J sin gt

fig., 49 hAequivalente T-schakeling

Up dezelfde manier kunnen we uok een aecuivalente m-schalkeling afleiden.

Deze is weergegeven in fig. 4-1J.

..JZ, sin B¢
) — .
/Z, ttm-zée /Zo tﬁm-él

fig., 4=10 snequivalente JF-schakeling

De gevonden impedunties zijn periodieke functies. Ze gedragen zich induce
tief of capacitief afhankelijk van de frequentie. In een klein frequentie-
gebied kunnen we deze impedanties benaderen met discrete elementen (zelf-
inducties en capaciteiten). .e zullen deze benadering tcepassen voor enke-
le karakteristieke lengtes van de trillende staaf in de buurt van de

resonantiefrequentie f0 .

Te 1l = /\5"2.
Nemen we hiervoor de m-schakeling van fig. 4=10 dan wordt

P, = jZ, tan I

P. = —jZ sinTT

2

als Zﬁ de karakteristieke impedantie van het A/2 stuk is. In de buurt van
de resonantiefreguentie fO werdt P1 zeer groot. Ve mogen dan ook deze
varallelinpedantie meestal verwaarlozen.

5ij de frequentie f = fo+Af wordt de serieimpedantie
f +af st £
. . v . A
= - 3 T = 1V i —_— . =
P, 3z, sinTr\ T ) +34, sinm 7. S P




e xunnen decze impedantie benaderen met een serieschakeling van een

zelfinductie en caopaciteit net de waarde

1 ™,
w L = - = - Lo,
01 Wo™ 2 1
Voor cen A, _=_tuaf hebben we dan rond de resonantiefrequentie fo de
benaderdce cchikeling van fig. 4«11 gevonden.
L - Ir
w,l,:%rz, ‘Uof,' 2 s
Z, TN
—_—
- 2z —» o °
fig. 4=11a A/2 staaf fig. 4=11b vervangingsschema ronad
f = foo

30 l = /\f/h'
Nemen we voor een A/L- staafje met karskteristieke impedantie 22 de
T-schakeling van r'ig. 4=, dan krijgen de impedanties de waarden
. w f
Tq = 342 tan T
o
Z2
T,==d—/—7¢
sin /2 7
)
Deze impedanties wisselen niet van teken rondom f = fo; we xunnen ze dan
ook benaderen met de volgende impedanties. A
1
Tr , 1 — m e -— —
Voor T1 neuen we Wil = Zi' voor Lz.uéca = 22
.e krijgen dan voor de A/4- staaf rond de resonantiefrequentie £,
de volgende benadering. Wod, =2 Woly =2,
Z, —_— L. =2z,
W,C,y
-— Al Ay
fig. 4=12a h/@-staaf fig., “=12b  vervangingsschema rond
) f =1
(84
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3, Grondsectie.

Het drie-clementfilter van fiz. 4«7 kunnen we benaderen met de combinatie
van de vervangingsschema's voor de A/ 2-staaf en de A/i-staaf.

Je krijgen dan de benaderde gronasectie van fiz. L=13.

Z2 °_i |_-°
Z, z,
CZ
-« =M ""‘v'n €s 4

vervangingsschema

fig. 4=13a grondsectie fige. 4=-13b

Hierin is:

1 = =7 s 1 = 7
= ; — = Z.
WOC'] 2 1 u)ouz o
T
w - —
o(L1+L2) S 2, + Z2

Schakelen we meerdere van deze grondsecties in serie dan wordt dit

elektrisch:
C, L,+l, 2/L,+l;) 4 S/s 2([,+4‘) L+l c,
F— e ——rrrv—| —rr——rn— }—o

F c, ]_ C, =
-0

fig. 4=14 Meervoudig bandfilter

o

e zien hierin, dat de seriekringen van de eindsecties de halve impedan~
ties hebben van die van de middensecties. lMechanisch betekent dit, dat de

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

In beeld:

4, d,

fig. 4=15 lieervoudig mechanisch bandfilter

; ‘
_ZV_é’d

Indien alle resonatoren van hetzelfde materiaal zijn noet d1 >

Zijno
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5e MAGNETOSTRICTIEVE CMVORHMER,

“ele Vierpoolvergeiijkingen en vervangingsschema's.

t ok voor de magnetostrictieve omvormer kunnen we een verband tussen
ingangs= en uitgangsgrootheden afleiden. ./e hebben hierbij echter

nog te meken met twee elektrische grootheden en wel de spanning E
over de spoel en de stroom I. e hebben namelijk de elektromechanische
confizuratie volgens fig. =1,

? £
Iy I
0N

a0 0 0

P

F i Fo
,l ’ 1 l |
Sy A W /
e gt o - g
V,
. —

fig. 5-1 Hagnetostrictieve triller.

Cm de ferrietstaaf wordt een elektrische spoel gelegd en wel zodanig,
dat de stwaf vrij kan trillen. In deze staaf zal, tengevolge van
stroomdoorgang I door de spoel, een magnetische inductie B ontreden,
die op zijn beurt ven magnetisch krachtenveld met veldsterikte I
veroorzaakt. Tevens treedt door deze magnetisatie cen lengteverandering
van de staaf op: de magnetostrictie. Voor dit systeen gelden de toe-

standsvergelijkingen:

B=puH +AT (5=1)
AH + sT

Jdierin is  p= magnetische permeabiliteit
A = magnetostrictieve constante

S = elastische constante

llet behulp van deze toestandsvergelijkingen kunnen we het verband

P

tussen de 6 grootheden Fo Fa, V1, V., I en E oplossen. Deze oplossing

2’
is goed behandeld door ... Katz in zijn boek: Solid State Magnetic
.
and Dielcectric bevices “8). tok C.E. Mulders 10) heeft het geval

van de uaguetostrictieve triller behandeld.

We Krijgen:

1S 1 M=
- ,‘+1;I = V’1<JZ0 'Coté‘Pl + m)—\a(‘]zo . m + E) (5=2)
M M
F+lI = V(32 ! 2y Ga eote a1 et
Tt T Tt sinpl Y el 2" 9%, COFE L

= jwLI+ MV, - v,‘)
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Hierin is N
2
L = I e
H
; A AN
M = ; l
SH ('}-‘.+0‘)
H_': r.((']—kg)

~eze drie vergelijkingen kunnen we in een elektrisch vervangingsschema

weergeven. Dit wordt dan als in fig. 5=2

Vi Ve
— —
Z, z,
) '}
Z,
E v L I £
t— @ CLLLE L Lamemnd 2
F'T D TE

fige S=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 gzyrator-weerstand

iS = I'Io

De impedanties Z1 en Z5 worden

2
C . S 1 _m )
Z = Z = ‘]ZON1 tg 2 y 23 = uZOM Sin /51 le (5 3)

selangrijk voor het filter is het geval van de &énzijdig mechanisch

belaste triller (b.v. F1 = )

ve lrijgen dan de volgende vierpool
Z L @ Z; 2. Vs
o—p—/TOTIITN | J—>——o

£ T :X:: Z, ,

O

fig. 5=-3  Vervangingsschema voor de é&nzijdig

belaste triller.
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Jit gedeelte kan dienen als eindsectie van het mechanisch filter,
z.als in 4. . afgeleid.
e kunnen namelijk het schema van fig. -3 omtransformeren; dit is

weergegeven in fig., Se4

I L o Z; N Zx Vz
—»——/FXYIIN
I ;Eé I‘ZQ Fy

fig. S5=4 Getransformeerde eindsectie.

(4,+25)
In dit schema is Zx = 7 _— s 2 =2, + Z

et 21 = 22 wordt dit N = 2

N7

fig. 5=5 Eindsectie met gyrator 5

Hierin zijn 2, = 4%, + 2Z 2, = 22
A >

e
Substitueren we de waardeu van (5=3) dan wordt dit:

N
I

JeL (5=lt)

3
1

’) .7
-2j4 cotg R1 -
oy 2

[N
i}

ZJZOth % 1l




Verzelijken we het schema van fi. 5=5 met fig. 4- /Y, dan zien we dat

de triller de eindsectie kan vormen indien ZA de serieschakeling L1 en
C1 van figs. = /Y vornt en Zb zeer g root iu.

»it is z¢ indien het ferriet een A/Z-staaf vormt; dan is namelijk bij

de middenfrequentie Zb oneindig groot en ZA Kunnen we in het doorlaat-
Zebied vervangen door een serieschakeling van L en C juist als bij de
mechanische resonatoren. Zoals we al gezien hebben moet de karakteris-
tieke imvedantie van deze ferrietstaaf dan de helft zijn van een metaal-

recsonator met diameter & mm.

Sluiten we het filter mechanisch af met Rm dan krijgen we voor de

eindsectie het volgende schewa.

Crn Lm :Rm, LQ RC. CC
MECH.
—_— Rm Rbtl
FILTER
fig. 5=06 Zindsectie magnetostrictieve triller

i:ieria vormen Cm en Lm de mechanische impedanties, Ré de eventuele
verliesweerstand van het ferriet, Le en Ce de elektrische impedanties,
Ré de verlieswcerstand van de elektrische spoel en Rbel de belastings-
weerstand.

Het rendement q van de eindsectie is dan gelijk aan

Rm Rbel

(5=5)

Q= = <
+ R +X! +R'
m nm bel
o . 3 .
Hierin vormt - het rendement van de ferriet.

R _+Rk!
m n
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6. BERELZNINGEN,

Oele nigemeen.

In dit hoofdstui: zullen enige berexeningen worden uitgevoerd die
betre.king nebben op het ontvorpen mechanisch bandfilter. let
mechanisch filter Destaat uit vier grondsecties volgens fig. 4=b.

de Xrijgen dan aet filiter van fig. o=1

L —{ ]

fig., o=1 Ontwerp mechanisch filter.

De diameter van de middelste resonatoren is & mm, van de koppelstukken
2 mm. Je mechanisc™e grondsectie heeft dan wat de resonator betreft een
diameter d1 =1V3i5 = 5,056 rm. Ue umechanische grondscciie is in fig.

ce2 getekend.

!‘——- e,—A/Z e — N (I=I\/"'—,f‘—— Z- /l/z —_—
i
!
ZI d:'!mm Z, W22 mpe 2, d,:_g Reng
Y 7y
fig. v=2 ..echanisch drie-~elementfilter

Je <indsecties van het {ilter worden gevofmd door de ferrieten; daar
deze andere materiaalconstanten heeft dan het metaal is deze diameter
groter dan 7,956 mm; de diameter is zodanig dat het ferriet dezelfde
lkaraiiteristieiie impeduantie heeft dan de metaalresonator van 5,656 mm
rond, ve metingen van de materiaalconstanten zijn in hoofdstuk 7
weerjegeven. .dlervan zal zonodig vij de berekeningen gebruik worden

gemaai:it.

vnder dc¢ bandbreedte wordt nier v rstaan de verhouding van het frequen-
tieinterval, dat begrensd wordt door twee nulpunten van Zo’ ten opzichte

van de middenirequentie van het aldus verkregen aoorlaatzebied.
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#e berekenen de bandbreedte van de grondsectie vun fig. 6=2. Ve
iiunnen deze bandbreedte op twee manieren berekenen e¢n wel voor
de mechanische grondsectie zoals behandeld is in 4.4, of voor de

venaderde grondsectie van 4.5,

£.2+1. Xandbreedtebereckening voor de mechanische grondsectie,

Voor de bepaling van de nulpunten van Zo maken we gebruik van fir.

4-. ., Het eerste nulpunt wordt bepaald door de tweede term van de
teller; daar is €=TT- 5_1.

H{iervoor geldt volgens Aw»npendix B:

8 ¢ oy
cos 3 =~ 3 (1= 2)
6
.ie kunnen voor 51 een benadering toepassen door cos > te gaan
. T
ontwikizelen rond i A
cos & = cos (T - é—)— sinis—"-‘-‘-é—'l- .8 (1= i)
2 2 277 2 2 ~ 2 2

Dus 5,‘ =d (1= %)

et tweede nulpunt wordit bepaald door de eerste term van de teller

waar 8= TT + & . Hiervoor geldt:

[

cos%:-%ﬁ-i)

2

we vinden hier 52 ~$(1- Q;)
o

Het totale frequentieintervalis 6:51 + 62

Dit geeft &= 2@(1-% )

De bandbreedte ’7 wordt dan: 'rl = 1% = ﬁ_ ¢ (1-% )

Hierin is ¢ zoals we in 4.4, gezien hebben de verhouding van de
karakteristiekeimpedanties van koppelstuk en resonator. Indien
beiden dezeclfde materiaalconstanten hebben wordt § gegeven door de

verhouding van de doorsneden A, en A immers 2 = ApG
[

17
De berekende bandbreedte geldt vcor het geval dat de resonator
een )‘,v 2= staaf is en het kopvelstuk een '\/ 4~ staaf. Voor enkele
andere lengtes is in tabel c=1 de aldus berckende bandbreedte

veergegevern,



Tabel o=1 Bandbreedte voor verschillende koppel-

stukken.
Lengte oprelstuk A/B A/q A/a
t bandbreedte 0,43 & g, B 2 -3 M- !
—L= : = 1= = - >
[ e | 7208 | Fa- 518

In tabel “=. is voor enkele waarden van ¢ de relatieve bandbreedte

berekend.

Tabel o-2  Bandbreedte ais functie van § met parame-
ter de lengte wvan het koppelstuk,

iengte <oppelw
$ stuk Ass Ay Aso
U, 5 0,425 O, 239 Wy 478
e 0,085 _,061 Uy 271
5,05 U, 045 0,032 0,202
«,01 -4, 009 0,000 0,090

Voor de mechanische constructie is het gunstig de diameter van het
xoppelstuic zo groot mogelijk te houden. Ve zien uit tabel 6<2

dat dit het geval is, als we voor het koppelstuk een A /4~ staaf
nenmen. De combinatie resonator A,Z= en koppelstuk A/# geeft name=

iijk de kleinste bandbreedte. let filter is dan ook met deze combi

natie zemaakt., d2
Voor het ontwernfilter is ¢ = —% = %z = U,125.

d

1

‘ie vinden met deze berekeningsmethode een relatieve bandbreedte n

Lq = 4% e 912501 - 0,00625) = U,0746

Bij ¢en middenfrequentie van 64,000 Hz wordt de bandbreedte 4480 Hz

eleie Lundbreedteverexenin,: voor de benaderde elexirische grond-

sectie.
40als we in u.. .1. zullen zien wordt hier de relatieve bandtreeate
bepaald door de verhouding van de twee condensatoren C2 en C1 uit

fig. +=17; wve vinden dan:



Door de benaderingsmethode wordt een fout gemaakt van o,25%.

T

+7e Bervkening van de dempingskarskteristicken.
Je vierpoclvergelij«ingen voor het filter van fig. 4-15b luiden
E, = cosh i +Z, + 4&_ sinh ) .1
! = ° (6=1)
sinh¥ . .
11 = > P cosh ¥ .1

2
0

-

Hierin is Y-&-+ ip de voortplantingsconstante van de vierpool met

taah | = Z*‘Ort : (6-2)
nul

313 het ontworpen filter zijn vier van deze vierpo.
schakeld

O

len in ocerie ge-
e krijgen dan de vierpoolvergelijkingen

4, = cosh 45’.&2 + Z_ sinh 4X312 (6=3)
- sinh 4V . -
11 = zo 'EZ + cosh QX’.;E

Indien het filter gevoed wordt uit c¢en generator met e.m.k. E en

inwendige veerstand R en belast wordt met een weerstand R zoals
pescinetst in fig. o=3 dan geldt:

R I z,
E.M. FILTER
E E, E, R
fig. 6=3 Complete filterschakeling.
E')
K = E - = .o Z i . = (O
&, = E - I,R = cosh 4}/ G, + 4, sinh hx (o=l)
. E
sinh 4V 2
I1 = Zo .E2 + cosh M»K. R
' : R Z
Hieruit volgt E = 2 E, (cosh 4)+ sinh vY.z * —‘I;-)

ro

Je tussenschakeldeuping wordt dan:

NFU

R Z
= = cosh b X+ sini 43/. 4

2

olo
fol}

]

Ji
~

+
0
2
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“ebets hura:iteristiieke impedantie 7 van de elektrisch benaderde
W

Zrondsectie.

De kararteristieke impedantie 80 van de elektrisch benaderde grond-
sectie van fig, 4-15b is te berekenen uit de kortsluit- en

nullastinpedanties volgens

2 =Yz a !
o n K
a is
Z = jw(L_+L.)) + 1 + 1 (6=6)
n 1 72 JwC JwC
1 2
Stellen we L,1 + L2 = L
2 .
X = 1 = "‘“’hLC1 (6-7)
c
yl' = -(:—-1- (6-8)
2 H
dan wordt
_ X n _ X+"
n = Jec, + Jwe, T ety
Voor Zk vinden we:
o X X+2%
%% T Tec. * X+
4 1
dus
[ _ 1
Z, = V“nbk = Ta x(x + 2%) (6=9)

Zo is nul voor x = O en X = -Zq . Substitueren we deze beide waar-
den in (o=7) dan is hieruit af te leiden dat de relatieve band-
breedte gelijk is aan G1/C2. Zoals we reeds in 6.2.2, gesteld
hebben is 7 de relatieve bandbreedte van deze vierpool. De
<arakteristieke impedautie Z  volgens (b=9) is in het doorleaat-

gebied cen halve cirkel als we in dit gebied wC, constant nemen.

1
Dit is in fig. v=4 weergegeven.
Z,
;1 ‘; F‘- £

fige 6=4  Karakteristieke impedantie v,/h filtex

In bijlage i is Zo als functie van x weergegeven,




Je maximale waarde Rm vinden we uit (6-9) als

Voor Z, is uit de metingen in 5.147. gevonden 2, = 9624, verder

isy in * .-.7. verekend; hiervoor is gevonden M= 0,0796.

We vinden voor Rm = 11248,

Indien we het filter met deze weerstand Rm afsiluiten wordt de

«~waarde van deze sectie

= = = 12,5

GeSels Uemping in het doorlaatgebied,

In het doorlaatgebied is de dempingsconstante X=0. De fase-~

constante 3 is te berekenen volgens

J tan/}: X1+,7\/ x(x + 2'71) (6=10)

(-27£x & 0]

De fasehoek b is geiijk aan O voor x = O dus bij f = f1;
-r‘
is gelijk aan —2'- VOoOor X = = nz dugs bij f = f en

gelijk aan 7™ voor x = --247 dus bij f = fa.

0

De fasehoek 5 is in bijlage Il als functie van x getekend,

De tussenschaxeldemping wordt in het doorlaatgebieo gegeven door:

R A
E z *=2 ]
55— = ¢os 4p + j sin 4(} . 0o R (6=11)
2E2 -

Indien sin 4(3 = 0 werdt [cos 4/5) = 1.

Dan vinden we voor 2E‘E [: 1; de demping in deze punten is dan

20 log s~ = 0dB. °
2

s T7 .
Dit is op de puntenwaar/J: n.wl{;l e (0= Lu1,2,5,000000),
Ve volledig bverckende karaxteristiek is voor de waarden R = Rm en

R = RI,/Z in bijlage III weergegeven als functie van %

, . Q .
ils voorbeeld zullen we uitrekenen de waarde van de demping voor

b
R = Rr:’; R

2

{x = —0.7‘7. Met 5=7 volgt hieruit e = 0,939.
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Voor b volgt uit bijlage II fb= 72%.58",
Zo volgt uit (6=-) Zs o mr
E— = 0.9044
m
lsin 4[5' = v, 9378; sin‘#ﬁ = 0,8795
cos® bp = 0,1205
we willen weten:
R 24 2
5 m_ o
L 2 .2 27, R
31; = €08 Qﬁ-+ sin hﬁ . o - m

Met de voorgaande gegevens wordt dit:

W 2

e =

::‘/ = 1,bk
<

. w12
De tussenschalieldemping wordt dan 10 log EE; = 1,58 aB .
Ue “oe Jemping in het spergebied.
In het spergebied is de faseconstante $=0.
De demvingsconstante mhep is te berekenen met
; .
& =
tanh nep = X ¥7 x(x + 27)
x )0

x g:-2'7

In bijlage IV is & . uitgezet als functie van Xx.

dB
De tussenschakeldemping wordt in het spergebied gegeven door
E % v 2o
== =z cosh 4ka 4 sinh bx, "o R (6=12)
2E2 —

Uit is ook te schrijven als:

E eu«{(3+zo)2 8 (R-ZO)Z}

oE. - LRZ = ° + TRg
2 0 o)

(6=13)

De volledig berekende karakteristiek is voor de waarden R = Rm

en R - Rm in bijlage V weergegeven.

=
Als voorbeeld zullen we uitrekenen de tussenschakeldemping voor
het geval dat ix = -57




Uit (u=7) volgt weer -i:— = 1,15,

R
Uit bijlage IV g = 1749 dB
of “nep = 2,06 neper
o o
et N 2 3850 e~ verwaarloosbaar
Uit (6=2) 2 /Ry= =3,37.]
We wi : .
llen weten R o7,
B —_
2
E . cosh b« 4+ sinh Lo, ‘Zo Rm
2, — =

Met de voorgaande gegevens volgt:

E

E
De tussenschakeldemping wordt dan 20 log | 2E l = 76,5 dB.

5e%ste Deuvings aan de bandgrenzen,

aan de bandgrenzen worden Z_ en sin 4> nule De vorm (6-11) is dan
onbepacld. H.er meet de demping uit (6-11) bepaald worden door de
limietovergang voor x—0 te nemen.,

Voor 88&n sectie wordt dit:

1 ; PR WP
. E }2 - X+ va(x * 27 ) R2
Lim |——i = lim 1 +| = . g (6=14)
x-+0 2‘ X -0 - Vo x(x + 27)
")“01 .
‘14-(--——WC1 )2 52
— L+‘
R
Voor R = J% = ~ﬁlq wordt dit
2 2w 2
o
o
E 2= e T (2)° : (6=15)
2k “o
2
Voor vier secties is P viermaal zo grooi; dan wordt
2 R
E s (wy? voor R = ==
Lo w 2
2 o]

tieruit is de waarde aan de bandgrenzen gemakkelijk te bereicenen.

Deze waarden zijn in bijlage III uitgezet.




7« METINGEN,

7cTe Al emeen,

In dit hooldstuk worden de metingen besproken, die zijn verricht voor

de afstudeeropdraciit. Allereerst zijn onderzocut de materimsaleigenschape
pen van de diverse componenten; vervolgens het probluem van het
afregelen van de resonatoren, waarbij een reproduceerbare inklenrming

is ontwilkkeld. Bepaald is verder liet elektromechanisch gedrag van
geplakte ferrieten; dit om de bencdigde elektrische afsluitweerstand

en condensator te berekenen. Tenslotte zijn aan het gercaliseerde fil-

ter een aantal metingen verricht.

TeZa Metlngen verricht aan de diverse componenten,

e on - T N G WP R W On D e e o s gy B Ao - -

7.2.1. Metaazlrescnatoren,

Zoals reeds in de inleiding is gezegd is de stabiliteit van het
elektromechanische filter goed; met name is het resonantiefrecuen-
tie-verloop tengevolge van temperatuurveranderingen zecer klein,
De resonantiefrequentie f is gegeven als

fo = ?% waarin 1 de lengte van een 5/2 staaf is. ~e¢ zien
dat de temperatuurinvloed op de resonantiefrequentie bepaald

wordt door de golfsnelheid ¢ en de lengte 1 en wel

f g, : , }
o e fra _aa¥m s aln o)
2T T a7 oT ~ 2 aT 2 oT

/e hebben te maken met twee temperatuurcoefficienten,namelijk die
van de elasticiteitsmodulus en de lineaire uitzettingscoefficient.
Deze twee kunnen, indien ze beide positief zijn, elkaar opheffen.
en legering die deze eigenschap bij benadering heeft is Ni-
Span - C, een nikkelstaal met enkele procenten chroom en titaan.
Dit pateriaal is 0.a. besproken door H.J. Rohde 27).

Bij deze legering is de temperatuurcoéfficignt van de e.astici-
teitsmodulus afhankelij.. van de gloeitemperatuur. leze gloeitem -
peratuur wordt door de fabrikant opgegeven. 2ij het door ons ver-

werkte materiaal (42% Ili; 5,11% Cr; 2,6% Ti; 0,056 C) is deze

gloeitemperatuur 667 + 4°C.




Door deze gloeibehandeling wordt

‘Xfo/f
aT

< 21078,

Voor het filter van 00.000 Hz wil dit zegzgen dat bij nornmael ge-
bruik (kamertemperatuur) het verloop<<1 Hz is.

Een nare consequentie van deze gloeibehandeling is dat de elasti-
citeitsmodulus zelf ook v.ij veel verandert, zodat de gloeiten-
peratuur goed reproduceerbaar moet worden ingesteld.

van dit materiaal zijn een iestal A/d staafjes gemaakt, waarvan na
bewerking aan 5 staafjee de bovenbeschreven gloeibehandeling is
segeven; &&n staafje is niet uitgeglocid. Van deze staafjes zijn
gemeten de lengte en diameter, het gewicht, de resonantiefrequen-
tie en de kwaliteitsfactor.

De lengte 1 en diameter 4 zijn geweten met een zeer gevoelige
micrometer: nauwkeurigheid 1 &, Het gewicht G is bepaald met een
mettlerbalans. De resonantiefrequentie fo en de kwaliteitsfactor

¢ worden op de volgende manier gemeten:

+Je maken gebruik vaan het feit dat nikkel magaetostrictief is;

de 4 2-staaf xan 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 magneto-
strictie kromme te brengen moet hij worden voorgenagnetiseerd. Dit
kan gebeuren met een gelijkstroomspoel of een permanente magneet.
In deze meetopstelling is het gedaan met een gelijkstroomspoel.

Een doorsnedeschets van de opstelling is gegeven in fig. 7-1.

GELYKSTROOMSPOEL

MODULATIESPOEL

T
RESONATOR /

OPLEGGING

ST RK KKK
XA
XX HKHKI KA RN
020%620%2%6%%: %%

fig. 7=1 leetopstelling A/R—staaf,




Daar het stzafje vrij moet .unnen trillen wordt hij alleen in het
midden opgelegd op een dun koperstripje. De A, r=staaf staat
nanelijk bij resonantie in het midden stil omdat de staande golf
daar een knoop vertoont; door deze oplegging wordt de kwaliteits=-
factor dan 0ok niet beinvloed. Bij oplegging aan de uiteinden ech-
ter treedt al een aunzienlijke mechanische demping op, zodatl dit
voor een goeue meting van de nwaliteitsfactor niet geoorlioofd is.
De resonantiefrequentie wordt nu bepaald door de impedartievera.=-
dering van de combinatie spoel mct Ni-span-C kern te meten. et
effect is te klein voor een directe impedantiemeting. Daarom wordt
de spoel opgenomen in een wisselstroommeetbrug volgens fig.

-
i s

—0 3
—~ 4
2002000 90ER0QQ22
R =R, = ?50n.
1 2

OSCILLATOR

fig, 7=2 l.eetbrug voor frequentiemeting.




In deze zschakeling is 2, de combinatie spoel met [ii~3pan-C kern.
& b b

1
4., 1s een dumnmy-spoel met als kern een Lz-staafje met sterk

a?wijkende resonantiefrequentie ten opzichte van Z1.

Deze duumyspoel is opgenomen om de beide impedanties elektrisch
ongeveer dezelfde kwaliteit te geven. De weerstanden R1 en R5
dienen voor het instellen van brugevenwicht,

De brug wordt gevoed door een oscillator. Voor deze oscillator
is genomen de frequentiemeetzender Schomandl. Deze meetzender
heeft frequentiedecaden van 1 MHz, 100 - 10 en 1 kKHz en 100 Hzj
de laatste decade van 100 Hz is continue instelbaar.

.e frequentie wordt gemeten met een decadenteller van Derxeley/
Beckman. Deze teller heeft een kleinste decade van 1 Hz. Worden
10 perioden gemeten dan is de nauwkeurigheid van de emeten fre-
quentie dus 0,1 :z.

De brugspanning wordt gemeten aan de klemmen > en 4, Bij het meten
wordt de volgende procedure toegepast. Uichtbij resonantie wordt

de brug in evenwicht gebracht Jdoor R, en Rj' Fij resonantie zal

1
nu een kleine verstoring optreden waardoor aan de klemmen 3 en 4

cen spanning optreedt. Le resonantiefrequentie kan nu worden be-

paald door deze spanning te meten met cen buisvoltmeter of zicht-
baar te maken op een oscilloscope. Als de uitgangsspanning maxi-

maal is, is de staaf in resonantie.

De kwaliteitsfact.r wordt bepaald door ook de frecuentie te meten
bij de punten wnar de brugspanning 3VZ van de maximale waarde is.

¢ is dan gegeven door

fo
[ ——
De golfsnelheid ¢ wordt bepaald met ¢ = fc.2l.
De soortelijke massa P uit f =‘—9———:
T o
lctd

Voor het zestal staafjes zijn de genoemde grootheden geneten. Ve
staafjes hebben een nominale lengte van 38,000 mm en een diameter
van 8,000 um., De metingen zijn gegeven in tabel 7-1,

Tenslotte is nog gemeten het verloop van de resonantiefreqguentie
tengevolge van de voormagnetisatie. Dit verloop is zeer klein

en wel << 1 Hz.
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Tabel 7=1 Metingen aan %/2-staafjes.

No lengte in fo in Hz A4f in Hz G in gran
staaf mm

1 56,010 62.773 bhyS 15,515

2 38,002 62.761 4,8 15,318

2 36,005 62.755 5,0 15, 516

& 37,997 ©2.303 5,0 15.314

5 57,99k 62,326 4,8 15.3517

6 574397 00.053 =60 15.315

De diameter van al deze stoafjes was &,000 + (,J01 mm. Je vinden
uiet deze gegevens de muteriaalconstanten(°, ¢, ¢ en verder pPc en

ZO in tabel T-2,

Tabel 7=2 .ateriaalconstanten voor Vi--nan-(C.

No P iu ¢ in m/8 | Q fc in Kg/mas Zo in -
staaf Kg/mj x 107

1 8020 L4772 13.650[ 3827 962

2 8023 4770 13,0801 »027 G562

3 8022 4770 12,550 3826 961

4 &022 4773 12.560, 3829 963

5 §025 4774 13,090 3831 963

6 8022 4609 1011 3697 928

vpuerking: staaf No. 1 t/m 5 gegloeid op 667 + 4%

staaf .0, 6 1s niet gegloeid.

Uit de metingen volgen de gemiddelde waarden voor ﬁ, c, g,(Jc en

Zo, vour gegloeide matcerialen,

- Tenslotte is nog gemeten het ver-
= bo22 3 kg/m) loop van de resonantie frecuzntie
c = 4772 + 2uws tengevolge van de vooruagnetisatie.
w = 15.000 + 600 Dit verloop is zeer klein en wel
Pec = 3828 + 3 kg/u"s {1 Hz.
4,=961 + 1.0
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7e2.2s Ferrietresonatoren,

Voor de ferrieten is gebruikt: ferroxcube LB.

Dit ferroxcube heeft een lage temperatuurcoefficicnt van de
permeabiliteit en de elasticiteit (2:6.10'6/00). 17)Exog betere
ferrieten zijn in dit opzicht de Cobaltferrieten. Deze zijn echter
niet direct voorradig.

Bij de ferrietresonatoren zijn dezelfde grootheden gemeten als Ubij
de metaalresonatoren. Voor de metingen zijn vier proefstaafjes pe-
maakt uit een cylindrische staaf van 7,2 mm . Genomen zijn twee

#

zijn afgeslepen tot 5,60 mm qi

A/E-staafjes van 7,8mn , terwijl de andere twee A, i-staufjes

¥

e vinden de volgende meetresultaten (staaf 1 en 2 7,5, > en b
5 6 @
) )o

Tabel V=3 Metingen aan ferrieten.
lio lengte in diameter in f, in Hz | Af in Hz G in granm
staaf mm mm
1 57,705 7400 65667 21 8,068
2 37,93 7,82 65685 20 8,131
3 37,845 54596 66323 41 b, 217
b 57,935 5,576 66390 4y L, 214
Hieruit vinden we weer de waarden voor/7, ¢, ﬁc, <, en ZO in tabel
7=

Tabel 7«4 iateriaalconstanten voor ferroxcube 4 B.

oL 3 . B R " s

No FPin Kg/m ¢ in m/s 9 Pec in Kg/m"s Z, in -
staaf . 107
1 4460 Lgs2 5140 2216 530
2 Li66 4953 2260 2225 534
3 L4553 5020 1020 2276 260
4 4551 5037 1510 2292 280
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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

500 liz hoger.

7¢205. Metingen aan gekoppelde resonatoren.

san de geroppelde resonatoren zijn een tweetal metingen gedaan.
als eerste is gemeten de bandbreedte van een meervoudig bandfilter
en als tweede het verloop van de resonantiefrequentie van een reso-

nator als de beide naastgelegen resonatoren worden ingeklemd.

I. Bandbreedtemeting,

Voor dit doel is een bandfilter gemaakt als gegeven in fig., 7-:.

De middensectie heeft een diameter van 8 mm;}

d‘:lMM
d,
d,: 5656 mmjt" dys & mm . 4,
: : ! ' i ;
o Al = 38»\»'_.:..’\/‘/: Igiu Aly .L Aly ] l/‘ '

Tig. 7=5 Meervoudig bandfilter

de buitensecties van 4V 2 mm. Dit filter bestaat dus uit twee
grondsecties. De bandbreedte wordt bepaald door, uet de meetop-
stelling van fig. 7=, de frequenties te bepalen waarbij de
brugspanning maximaal is. De beide buitenste frequenties geven

de bandgrens aan, omdat daar Zo = O is. De bandbreedte is berekend
in ¢ ele; hier is gevonden een relatieve bandbreedte M= 0,0746.
3ij de in fig. 7=3 gebruikte resonatoren is de middenfrequentie
62,700 .iz. (zie tabel 7-1); de bandbreedte wordt dan 4680 Hz. Ge-
meten is azn dit filter cen vandbreedte van 4700 .iz, wat dus een

goede overeenstemming geeft.

II, Meting aan inkleminricnting.

Het mechanisch filter wordt zoals reeds gezegd uit &&n stuk cylia-
drisch staal gedraaid. De resonatoren moeten nu worden afgeregeld
zonder dat ze belnvlioed worden door naastgelegen rescnatoren. Unm
deze situatie zo goed mogelijk te benaderen worden de naastgelegen
resonatoren ingeklemd. i.e krijgen dan geidealiseerd de volgende

wechanische situatie.
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fig. 7-4 Inklemming

De totale lengte van resonator en twee koppelstukkwn is precies

£&n golflengte bij resonantie, Bij de inklempunten enr in het
midden van de resvnator staat het filter stil, terwijl bij de
uiteinden van de resonator een bewegingsbuix optreedti de amplitude

als functie van de plaats is in fig. 7=H getekend.
AresL,

1 /‘\ 3%, A

¥,

3 ———— X

0 Yy

fig., 7=5  .anplitude van het filter.

Ue resonator gedraagt zich precies hetzelfde als bij vrije resonan=
tie. De resonantiefrecucntie bij ideale inklemming muvet dan

~elijk zijn aan die van de vrije resonator.

De praktische realiserins van een dergelijke inklenmming is echter
niet cenvoudig. zen goede benadering is gevonden door de construce
tie zoals schematisch weergegeven in fif. 7=-0. Een DIN-balk met

I-profiel wordt aan de bovenkant vlak geslepen.

FILTER
SPANTANGHOUDER KLENMBLOK
e =] g/ 0
A 4 _—- - gl
OIN . 8ALK
I [cwaunwu
] ]
.- é = bocm -———————.:

fig. 7=-6  Inkleneinrichting.




Hierop wordea twee blokken gemonteerd, die in langsrichting ver=-
plaatsbaar zijn en ook kunnen worden vastgezet., In dit blok bevindt
zich een spantanghouder, waerin een spantang bevestigd wordt be-
horend bij de diameter van de vast te klemmen resonator.

Len eventucel verloop van dc resonantiefrequentie door deze in-
klemming is nu op de volgende mnnier gemeten, Zerst wordt de
regonantiefrequentie gemeten van cen Ase-staaf als hij is ingeklemd
zoals in fig. 7-4. Daarna worden de koppelstukken aan weerszijden
van de resonator weggedraaid en wordt de resonantiefrequentie van
1e vrije resonator gemsten, Voor deze meting is een filter gemaakt

volgens fig., 7=7.

5%

fig. 7=7 d,| = Smm; d2 = 2um.

Dit filter heeft drie resonatore.. van G mm rond.

Dezelfde meting als boven beschreven is ook gedaan door de middel-
ste resonator in te kxlemmen en de resonantiefrequentie van de
buitenste resonatoren ingeklemd en vrij te meten. ‘.e vinden de

volgende ncetresultaten,

Tabel 7«5 Resonantieverschuiving door inklemmen.

gemeten
res. resonator links midden rechts
frequentie
ingeklemd ©2.5680 Hz 62.572 Hz 62.680 Hz
vrije resonztor 62.704 Hz 62.78k4 Hz 62,769 Hz
versc.iuiving - 104 Hz - 212 Hz ~ 109 iz
Opmerkingen

1. De resonantiefrequentie van de ingeklemde resonator is repro-
duceerbaar instelbaar op + 1 Hz, ocvk wanneer het filter wordt
losgemaakt en daarna opnieuw vastgeklemd,

2. Door de inklemming wordt de resonantiefregquentie 212 Hz lager.
Bij het te maken filter moet dus de ingeklemde resonator worden
afgeregeld op 59.788 Hz indien de vrije resonator een resonantis

moet hebben bij ©0.000 iz,
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7.2.4, Metingen man geplakte ferrieten.

~e bevestiging van de ferrieten aan het mechanisch filter gebeurt

als volgt:
N/ -SPAN-C —/ffk/k{{////
oV JKj
LUMLARG

fig. 7=0 Geplakt ferriet.

Aan het laatste koppelstuk van het ili-Span-C filter bL1ijft nog een
schijfje lli-3pan-C staan van ongeveer 1 mm dikte. Hierop wordt het
ferriet geplakt. Als 1ijm voor dit plakken is gebruikt Ishman

Kodak. Deze 1ijm heeft enkele voordelem ten opzichte van araldieten,

1. De 1lijm wordt koud gebruixt, dus geen moeilijkneden met verschil.
lende uitzettingscoefficienten van metaal en ferriet,

2e Het ferriet is weer gemakkelijk los te maken duor verwariing tot
100°C; bij deze temperatuur wordt de lijm namelijk weer vloei-
baar.

e Akoestisch geeft de lijm een zeer goede aaphechting.

Een nadeel is, 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 vlak te lappens

De kwaliteit van de lijmverbinding wordt beoordeeld met de volgende
rneting, Aan de ferrieten van tabel t-3 is een schijfje Ni-Span~C
geplakt van 1 mm dikte. Voor deze combinatie kunnen we de nieuwe
resonantiefrequentic berekenen door gebruik te maken van de elek~

trische vervangingsscunema's. Ve krijgen dan

mechanisch:

FERRIET
Ni.SPAN-C —/’/Az% Zo

elektrisch:
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4, = 3% tan B 1 2. =322 , =
1 o, c 1 3 2 0, w
Zo 1 w
Z2= 1 u4=-3.~2-ZO.—J
. 2 o
J sin pl1

fige. =9 Vervangingsschema geplakte ferriet.

Je resonantiefrequentie van het ferriet alleen wordt gegeven door
w o 1
o
\/LOCO

Daar van het metaal 1, <<)¢2 is worden de impedanties Z1 en Z2

bij benadering:

4,% jo

1 Bl B3

1

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

%

verwaarlozen.tdet nieuwe vervangingsschema heeft dus alleen ecn

grotere zelfinductie gekregen en wel

. 2 ©q
LY = LO(1 + 5 wR A ) (7-2)
1 02

Voor de vier in tabel 7= gencemde ferrieten is deze berekening

en meting uitgevoerd., In tabel 7-0 is uitgezet het verschil in re-
sonantiefrequentie tussen het ferriet alleen en de combinatie
ferriet + aangelijmde Ni-~-Span-C schijf. Tevens zijn voor de geplake
te ferrieten weer dezelfde metingen uitgevoerd als in fig. 7.7. .
waaruit voor pc de nu gevonden waarden eveneens in tabel 76

zijn weergegeven,

Tabel 7=5 Metingen aan geplakte ferrieten,

No staaf berekende fre- gemeten fre- f£c in

. 2 ,-LI»
quentieverschuiving quentieverschuiving Kg/m™sx10

1 3110 3210 2222
2 2760 3580 2203
> 2940 3090 2275
b 3050 5070 2291
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Staaf No 2 (7,0 nm!¢) heeft een grote afwijking tussen meting en
berekening,. Dit is ook gemeten aan de kwaliteitsfactor. Deze is
voor staaf 1, 3 en &4 gelijk gebleven, terwijl voor staaf 2 de
kwaliteitsfactor ongeveer een factor 10 kleiner is geworden,
Indien de kwaljteitsfactor voor en na net lijmen dus ongeveer
gelijk blijft is het ferriet goed geplakt.

Gemeten is ook nog de invloed van de inklemming op de resonantie-
frequentie. Duartce is cen proefstuk gemaakt als in fig. 7=8 is
getekend. Het verloop van de resonantiefrequentie is hier 150 Hz,
Het ferriet moet dus in geplakte toestand afgeregeld worden op
594650 Hz.

7¢2.5. Dimensionering van het mechanisch filter.

Uit de voorgaande metingen zijn nu de maten van het mechanisch

filter met middenfrequentie 6C.000 Hz te berekenen.

1. lengte Ni-Span-C resonatoren.

In 7.2.1. hebben we voor Ni-span-~C gevonden een golfsneliieid
=~
2f

o

¢ = 4772 w/s. Hieruit volgt de lengte 1 =

4770

= TsU.gso ¢ Yn039e0 m.

2e lengte ferriet

De ferrietstuaf wmoet voor het lijmen een resonantiefrequentie
hebben die ongeveer 03.000 Hz is; door het lijmen op het
di-opan-C schijfje wordt de resonantiefrequentie ongeveer
%000 Hz lager (zie 7.2.4.). J7oor het ferriet is een golfsnel-
for fep = 5000 & 50 m/s.

Dit geeft de lengte van het ferriet:

heid ¢ gevonden: c

. 5.00 - )
Leer® 3255000 020299 n.
Genomnen is lfer = 41 mm; na het lijmen kan de ferrietstaaf

gemakkelijk op de goede lengte worden gebrachi door van het uit-
einde een deel af te lappen., Dit lappen gebeurt met carborundum-

poeder.
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3¢ diameter Ni-Span-C,

Cmdat het ruwe materiaal een diameter heeft van &,° mu is de
diameter van de resonatoren vastgelegd op ©,00 wm., De diamcter
van de koppelstukken is in verband met bewerkingsmogelijkheden
vastgelegd op 2,00 mm; een kleinere diameter is zeer moeilijk te

draaien.

4, diameter ferrietstaven,

In hoofdstuk 4 en 5 hebben we afgeleid dat de ..arakteristieke
impedantie van de ferrietstaaf gelijk moet worden aan de karaxn-
teristieke impeduntie van een Hi-Span~C resonator met dianeter
4LV 2 mm, Het 4, = ApPc is de diameter van de ferrietstaaf te
berekenen. Voor .i-span-C is gevonden i ='%.32. Pc = 3828 x 10“
) b 2

kg /m"s;

1%§m25, voor ferriet is gevonden ¢ = 2240 x 10

hieruit vinden we

drerriet = 7480 .
Het te maken filter is in firse 7-10 gescuetst.

14, — 3 4,

S el ————

e, e, ! l; ! €,

X

(Y

fise 7=10 Matenschets mechanisch filter.

De bewerkingsmaten zijn:

Ni-Span~-C resonator 1, = 39,80 mm

d1 = 8,00mm
i'i_span=-C koppelstuk 12 = 19,90 mm

dz = 2,000 mm
ferriet 1, = k1 + 0,5 mm

d3 = 7,40 mm
ii-Span-C schijfje l1 = 1,0 um

d =d, = 7,40 am

o
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De magnetostrictieve omvormer gedraagt zich, zoals we gezien hebben
in hoofdstuk 5, als =en ideale gyrator. Van deze eigenschap kunnen we
gebruik maken om de elektrische belastingsweerstand door middel van
metingen te bepalen. Ve weten dat voor de gyrator van fig. 7-11 aan de

klemmen 1=2 een impedantie Jemeten wordt:

Z mech " Zet

R,,
—

fig. 7=-11 De omvormer als ideale gyrator,

° 2

¢ . . 1 .
Z = 2 A waarin 2 = R' + jelL. + —= is
1-2 el P2 mech I 9y jwC *
mech - n
2
e stellen 2 .Y
bew T
yei
mecn
Je weten uit de theorie van de complexe getallen dat Zbew als functie
. . . . . 2 1
van w een cirkel zal beschrijven; Abew is maximaal voor w; = 1 C en
e m m
wel 2 -«
bew oy
(max, K
o
“bLm
Verder is ook Ré = - waarin %m de mechanische kwaliteitsfactor is.
< 2
m -
. B . \
Door nu deze cirkel te meten kunnen we wvToen bepalen. (zie fig.
o n
5-0 ) .

Deze meting is gedaan voor £&n van de twee ferrieten van fig. 7-10.

De imaginaire en rcele component is bepaald met een Owen-brug. De
elektrische spoel owm deze ferrieten is gewikkeld met 130 windingen
lietzedraad van 0,45 mm ¢. Deze spoel heeft ' | vastgehouden eindsectie
een zelfinductie L = 1,5 wl en cen verlies.verstand R = 6.n. De me-
ting van de impedantiecirkel is in bijlage VI weergegeven. Ve vinden
hieruit:

,,.2
W
1100.

= = 1020 en ¢
K m

o
aleruit volgt R'm = 1/1100.600Lm. Indien we het filter afsluiten
met een mechanische weerstand van ©,7 Rm dan is in ©.2.1. afgeleid, dat

-

de kwaliteit van de eindsectie gelijk is aan 0,7 ajohr'




Dit geeft hier volgens fig. 7-11

’ - . - - - ” w :
Rm + Rm = 0,'7rlw0 L= U7, ,O746 @ Lm

Hieruit volgt

= (O, - 1/ = 0.2 = 5 '
Rm = (C,u52 1/ 1100)wo Lm_ 0,051 woLm 57 Rm
2
Nu geldt aan de mechanische zijde R - A
.Jel
Indien de impedantie van de zelfinductie door die van de capaciteit
wordt gecompenseerd geeft dit:
2 1020 !
g m

n Re + Rbel Re + Rbel

u

ket R 57 R' vinden we voor R + R BRI = 184,
m m e

beli = 57

60 volgt hieruit R = 124, g

viet Re bel

i}

det rendement q wordi:

Rm dbel

qQ =7r = -
\m + “m Re + Rbel

-
i

a0
1
wilro

-

tet verlies in dB wordt 20 logq= %*,5 dB.

7elte Hetingen verricht aan het gerealiseerde filter.

Aan het gerealiseerde filter zijn een uantal dempingskarakteristieken
gemeten, Zoals reeds in 7.%. vermeld, heeft de elektrische spoel

aan de uitgang een zelfinductie van 1,35 mH; dit is bij ov.000 dz een
impedantie van 490 . Deze impedantie moet worden gecoupenseerd uet
een cspaciteit van ©,42 K pF . Evenzo moet aau de ingang van het filter
de spouel worden gecompenseerd met een capaciteit vun 4,70 L pF.

De metingen zijn verricht volgens onderstaand schnena.

-
=

olle. IR g

C-
Ry R, ‘ Cu
f

=8
’.J
&
.
~J
I
-
o

.eeto;stelling bepaling dempings-
karakteristieken.




In deze schakeling is Rb1z 12Q,verder is Ra<K'Rb1 en Rb §>Rb1
gekozen, zodat we met een ingangsimpedantie van het filter gelijk

aan Rb mogen rekenen.

De tusgenschaxeldemping is gemeten voor Rb = 12{L en Cu = 5,42 k pF,
Ci = 4,78 koF. In bijlage V zijn deze meetgunten uitgezet; in bijlage
VII is nog eens het gemeten gedrag in de doorlaatband geteliend.

In bijlage Viil =ijn metingen weergeguven waarbij voor Cu tweenaal

een andere waarde 1is Texozen.
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8. BESPREKING VAN DE MESTRESULTATEN,

Als eerste
kingen van
ig van een
gemeten en

valt op te

punt zullen we nagaan de invloed van maatafwijkingen en afwij-
materiaalconstanten op verschillende grootheden. In 7...

aantal resonatoren de lengte en de resonantiefrequentie

het soortelijk gewicht en golfsnclheid bepaald. Uit de metingen

merken dat, als de maatafwijiing van de Ni-opan-C resona-

toren - zoals gegeven in 7.7... = Kleiner is dan 10}1. deze Ni-3Span-C

trillers een resonantiefrequentie zullen hebben van 60,000 Hz met een

afwijking'< 50 Hz. Deze afwijking is gemaxkelijk bij te regelen! Is de
resonantiefrequentie te hoog dan gebeurt di*, door aan de omtrek van het
nodaie vlak een weinig materiaal weg te vijlen; is hij te laag dan wordt
san de uiteinden van de resonatoren wat materiaal weggevijld. De repro-
duceervaarheid van de materiaalconstanten Pen C van Ni-Svan-C is zeer
goed; de afwijkingen zijn kleiner dan 1%/00. B3ij de ferrieten is dit

veel slechter; Pen C vertonen hier afwijkingeﬂ van 1%. Dit komt hoofd-
zakelijk door de inhomogeniteiten verocorzaakt bij het sinterproces. Ve
hebben o.a. gezien dat de kern van de ferrieten de grootste scortelijke
massa heeft. De invioed van deze afwijkingen op de resonantiefrequentie
van de ferrietstaven is niet zo belangrijk. Ve nemen namelijk de lengte
van de ferrieten voldoende groot, omdat ze toch gemakkelijk kunnen

worde.. ingekort (eindsecties). belangrijker is de diametcr van de resona-
toren en vooral die van de koppelstukken. Indien de diameter van het kop-
pelstuk een afwijking vertoont van 1OfL 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 genlakte ferrieten kunnen we nog het volgende opmerken
De gemeten resonantieverschuiving is bij alle vier de proefstaven groter
dan de berekende., Dit komt omdat we bij de berekening geen rekening hebben
gehouden met de lijmlaag. Indien de lijmverbinding slecht is, treedt een
srote demping op, waardoor de resonantiefrequentie zakt. Dit is ook te
zien aan de kwaliteitsfactor; deze is bij de slecht geplaxte ferrieten
zeer veel kleiner geworden. Met deze twee factoren k.nnen we gemakkeli jk
de kwaliteit van de lijmverbinding nagaan en zonodig de ferriet weer
iosmaken en opnieuw vastlijuen.

Wat betreft het afregelen van de resounatoren hebben we in 7.,Z.4. gezien,
dat de ontworpen inklemming voor dit filter zeer goed bruikbaar is.

De resonantiefrequentie van de resonatoren is reproduceerbaar in te stellen

bij herhaald inklemmen op + 1 Hz, 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 Hz. Het verloop van de beide laatsten

is de helft van de middelste. Dit is als volgt te verklaren. De middeiste
triller is aan beide kanten via een koppelstuk met een vastgexiemde
resonator verbonden; de beide buitenste maar aan een zijde, de andere
zijde is vrij. ve afwijking van de theoretische resonantiefrequentie :s
dan ook voor de middelste triller tweemaal zo grocot. Uit deze wetingen
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
frequentie~-interval van ongeveer 50 Hz. Door dit feit moet voor nauwkeu-
rige metingen 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 meting
enigszins onnauwkeurig en kan de belastingweerstand slechts globaal worden
bepaald.

Als laatste punt zal worden besproken de gemeten dempingskarakteristieken.
In bijlagen V en VII zijn de dempingskarakteristieken weergegeven bij zo
goed mogelijke afsluiting, de.w.z. voor de belastingweerstand is de in

75+ gevonden wmarde genomen en de impedantie van de zelfinductie van in-
en uitgangsspoel zijn door capaciteiten gecompenseerd bij de middenfre-
quentie van de doorlaatband. Ve 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 Cu veranderd. Bij te kleine capaciteit is de xarakteristiek
nu vrij goed bi; hoge freguenties; met te grote capaciteit bij lage frequen
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
inaginaire component van de elektrische sectie al cen grote invloed waar-
door verstemming van de eindsectie optreedt. ludien dus de capaciteit de
iupedantie van de zelfinductie bij de middenfrequentie compenseert, =zal
naar de bandkant toe toch de inaginaire component de eindsecties gaan

beinvloeden.,




ilet gerealiseerde filter heeft ecater bij goede afsluiting een dooriaat-
deuping <:j dB. Dit is in vergelijking met de in de lLandel gebrachte
filters goed te noemen, Door P.s. van Geuns 7o) zijn aan enkele van

deze filters c.,a. van de firma Telefunken metingen verricht. »ij al

deze filters treden doorlaatdempingen van 5 dB en hoger op.

lenslotte nog een opuerking over de mechaniscae bewerking van het filter.
Bij dit vier-sectie filter vormt de lengte van de koppelstukken al een
vrij groot probleem. Het is namelijs moeilijk om deze koppelstukken af

te draaien zonder dat ze worden beschadigd.




9.

2e

CONCLUSIES.

De reproduceerbaarheid van de materiaalconstanten van lii-span-C is zeer
goed; afwijking <H(700; voor ferroxcube 4B is dit veel slechter, name-
lijk afwijkingen van 1.

Bij een lengteafwijking van de resonatoren van 10 4 is de afwijking

in resonantiefrequentie tussen verschillende resconatoren onderling

4 50 Hz. Dit is gemakkelijk bij te regelen.

Om de afwijking in de bandbreedte za klein mogelijk te houden moet

de diameter van het lkoppelstuk zo nauwkeurig mogelijk worden gedraaid;
de naatafwijking moet kleiner dan 2/0 zijn,

De toegepaste lijm geeft cen zeer goede verbinding van ferriet met
metaalresonator; de swaliteit van deze lijmverbinding kan bovendien
genakkelijk worden nagegaan.

De ontworpen inklemming voor afregeling van de afzonderlijke resonatoren
voldoet zeer goed; het is mogelijk om umet deze inklenning de resonatoren
af te regelen op een resonantiefrequentie van 60000 + 5 Hz.

Bij het gerezliseerie filter is de gemeten sperkromme on.eveer gelijx
aan de theoretisch berekende kromme; de gemeten doorlaatdemving is
kleiner dan 3 dB.

Parasitaire trillingswijzen belnvloeden de karakteristiek niet.

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

7?7 dB.

Voor filters bestaande uit meer secties dan het gerapporteerde zal tot
een andere constructie moeten worden overgegaan; met het in het verslag

gegeven principe is dit namelijk bewerkingstechnisch onmogelijk.




10. AANBEVELINGEL.

Indien aan de dempingskarakteristiek hogere eisen worden gestelid,
dan bij het in dit verslag beschreven filter, uoet worden overgegaaa
op een filter bestaande uit meer secties bijvoorbeeld 1o.

Dit is voor de gekozen frequentie van 60.000 Hz met het beschreven
type filter niet te realiseren; de afmetingen worden dan namelijk veel
te groot. el zal dit gaan met een plaatjesfilter zoals beschreven
door R.,A. Johnson 11). ZJen zeer goede mogelijkheid is ook het gebruik

van de zogenaamde halterresonatoren volgens fig. 10-1,

fig. 1u=1 Halterresonator.

Hierbij dienen de eindplaten bij benadering als massa, de verbindingsstaaf
alleen als stijfheid. Bij deze rescnatoren is de lengte <<‘1b. Dit filter
is beschreven door o.,a. A. Russen 29). Voor realisatie van een filter

met dempingspo;en zijn ook enkele mogelijkheden aanwezig. Door ..

30)

Poschenrieder is een filter beschreven waarbij de resonatoren van
kwarts zijn., men koppeling tussen deze resonatoren kan dan zowel mechanisch
als elektrisch tot stand worden gebracht; elektrisch m.b.v. condensatoren.
In een octrooi van de L,V. Philips 51) is een mogelijkheid beschreven
om de dempingspolen te realiseren m.b.v. verstemde rescnatoren. Len
andere mogelijkheid is misschien de halters van fig. 10-1 te voorzien

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

fig. 10«2 Halters met hulpmassa.

et 1lijkt mij dan ook een goede voortrang van het onderzoek om een
elektromechanisch bandfilter met de resonatoren van fig. 10«1 te maken,
Aan het eind van dit verslag wil ik nog een woord van dank uitspreken

over de zeer pgoede medewerking die ik gedurende het onderzoek heb gekregen
van de mechanische werkplaats onder leiding van de heer van Beek. Speciaal
de heren van Beek en Atema wil ik bedanken voor de altijd spontane en
snelle medewerking die ik van beiden heb ondervonden bij de onlossing

van de mechanische problemen.
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Soprendix L.

Cplossing var de ...vo..c. . '.ii_ voor harmonische tijdfuncties.

i ~ ot

De golfvergelijking van de trillende stazaf luidt:

p
L“__l.ﬁfﬁ /oy
0x2 c2 ot

[

Voor harmonische tijdfuncties geeft dit als algemene oploszing:

3t
u= ( B, ein #X + 3, cos pX ) et (2)
=
met p= e
Nu gelden de volgende randvoorwaarden:
= ey z - . o = - VR
F1 -~ HT1 - 3{)1 .1.{ X 'K:')l f’)‘ﬁ
Voor x=o
L] jwu - 3a>ﬁ2
1 t Ix=ol | x=ol
s ooy . 4 T (R aa T pmim Al
Fom-u dx |x=1l - et (B peos pl - o psin A1
Joor x=1
v, o= - o (5 1 - 7, cos pl
2 % 3¢ |x=1l 3 'y sinp 5 €O3 PL

Uit () volgt:
o
2 @

B, gesubstitueerd in (¢) geeft:
e v 7
5 = cos /31

! - ki 1

Yy 7 ﬂOMnﬁl

Door deze beide constanten 7, =n P, te substitueren i~ [7) en (%)
r4
we twee vergeliikingen die rnet verband tussen F en V anJeven.
J “o., To,.
F, =« m—=V, + §j ——=V
1 tanﬁl 1 Y sinpl 2
“o,, “o,.
F - I : ..v
2 J 51npl K Y tanp; 2
Hierin is 30 = .PC
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ve kunnen door Kruislings verrenipvuldizen het vertand tussen de ingangs-

pr
L3 o
4

grootheden F, en vV, en de ul

1 3 rangsgrootheden FZ en V., irp matrixvorm o;~
Fa

schrijvern.

Ae kriijgen dan:

) ‘cospl 3wy
_ M
v ,j singl
Z
O‘\/

LY

s A G e TR NS WA e . e -
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Appendix B

Bepaling van de polen en nulpunten van Z_ voor het geval 92 = 91/5,.

De functie Zo wordt gegeven door

> > (pcos B cos 16; - 5in8 sin %-) (§cos B sin

.{)°=Z1

. 5]
+ sin B cos 3)

+ $sin 6 sin %)

+o| o

(cos 6 cos®/L ~§sin0 sin g;:)(cos 8 sin
(B=1)
Deze functie heeft nulpunten indien &€&n of beide termen van de teller

nul is.

1. Eerste term van de teller nul,

$cosOcos ®4 - sin®sin Y4 = 0 (B-

S~

o

Dit geeft als eerste oplossing|®= 27+ a4 TTr.}

De andere oplossingen verkrijgen we door (3=.) te vermenigvuldigen met

sin ©/4. e moeten can 6= +# N4 uitsluiten. Ve krijgen dan:

?(Zcos2 % - 1) sin®2 - 2sin 9/2(1 - cos %) cos g = Qe

Dit is een vierkantsvergelijking in cos 9/2
2 8

(<] .
cos -Z-(d + 2¢) - 2cos /2 -@: o} (k=3)

Deze heeft als oplossingen:

) 1 1 \/ > N
- — ol oL
cos 35 = 2(14-?) 2 2(1+§) T C? +2d (B=%)

Daar meestal ¢<<1 is mogen we een benaderde oplossing gebruiken. Jae

vinden dan

SIS O 3 o re b, ek,
cos%=1~§;(1“§@) €= bng+ §
(n: \:’ 1. -y 3)" )

jevenwe het tekenverloop van deze terw in beeld weer dan krijgen we:

Z,=| o NEG. o POS. o NEG. o  pos.
-o— v O = = - mim e v O p= ==
T a LY (4 27 sT i
) 2 3

— O

fige B=1
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2. Tweede teru teller nul.

@cos esine/i# + sinBcos O/4 = O (i)

Dit geeft als eerste oplossing(@= n. 4 |m=0,1,2,7yc0ees

De tweede oplossing verkrijgen we weer door te vermenigvuldigen
met cos % (6= 2T+ n.bT uitsluiten). Dit geeft weer een vierkantsver-

gelijking in cos 8/2.

os2 8/2(29 +2) « ZCOSQ/Z - %

n
o

(n=d)

met oplossingen:

cos 9/2 = %(1- ) 3 @ =T=36,3T+d, «vuun

o oo
g
-
[}
oo
LSy
-4
©
1
fo

cos O/2 = -1+ m-4&,2me8, .....

:iet tekenverloop krijst weer het volgende beeld:

z;= POS. o NEG . 07050 NEG. o
...... S - . O+ O— — )
T a 3T 2T m k%74

E3 j TR

—_— 8

fig. Be2

De functie Z_ heeft polen indien &én of beide termen van de noemer nul
zijn. Deze nulpunten lunnen we weer op dezelfde manier vinden als bij

de teller. “we vinden dan de oplowssingen.

1. Berste term noemer nul.

1.6-': ZTT" n.lﬂT
] .

2. COS‘E”O,?O?#U.1‘+O@;62 g"'é”?g ¢é_‘ooont

~ 5] . e B =

ﬁn coOs E:"'O'707 + L)'L)EQL}@ ; e: 5 'é' - é, éTr'* J, e s 0 e

In beeld:
zl= | Pos. o© NEG. O P0S. O NEe. O  posS.
- == -=-0O7 ' V4= =-=~ — ~-Pp—————7 O - -~~~
4 n 3n 2 s 3T
z 3 L
—_— 9




- B3 -

2., Tweede tern noemer nul.

Te

In

9'—: + n.2+_“‘
, e -
cos—(:);wu,?()'?-o,obhq};e:-\; §, LTmab ...
o . - L 5
cos —Z-z-\),'?O?- u,"t‘fbé;e: ;"é+5,‘é‘ﬂ"5 jee e
beeld:
yAA POS. 0 NEG. o PoS. o}
B e - O —m = = = = = - O
”
[ r 3 21T 7
2 z s3
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