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A szedecimupo6lus (SDP) méagnes a negyedrendd multipdlus magnes. Magneses tere (indukci6) a magneses potencial
fiiggvénybdl szamithato ki, amely az m, momentum és négy par szogparaméternek a fiiggvénye. Utébbiak a magnes
négy tengelyének irdnydba mutatd egységvektor metszéspontjainak polustivolsig és hosszisig koordindtdi az egy-
ségsugart gomb felszinén ((9;, 1)), i = 1, 2, 3, 4). Mintaméretd, azaz kozel pontszeri SDP mdignes spinner magneto-
méteren torténd forgatdsaval folytonos kimend fesziiltséget regisztralhatunk. A jelen munka célja a mért fesziiltségek
és a magnes paraméterei kozott fenndll egyenleteknek a levezetése és alkalmazdsa a mérés szimuldcidjara.

Marton, P.: Numerical modelling of the measurement of a small size sedecimupole
(SDP) magnet on a spinner magnetometer with Helmholtz coil sensor

The sedecimupélus (SDP) magnet is the fourth order multipole magnet. The magnetic field (induction) which is
computed from the magnetic potential depends on its strength expressed by the moment m, and four pairs of
geometrical parameters, the polar distances and longitudes of the points of intersection on the surface of the unit
sphere of the four axes of the SDP magnet ((9;, A,), i = 1, 2, 3, 4). If such a magnet of sufficiently small size placed on a
spinner magnetometer for measurement it will produce a continuous signal of alternating voltage. The aim of this work
is to derive the equations between the measured voltages and the parameters of the magnet and apply them to the

spinner magnetométeres mérésének szimulacioja

simulation of the measurement.

Beérkezett: 2024. oktéber 14.; elfogadva: 2024. oktober 29.

Bevezetés

Kicsiny (pontszer(i) szedecimupélus magnest forgatunk
egyenletes o szogsebességgel vizszintes tengely(, Helm-
holtz-konfiguriciéju tekercspar belsejében. Az alkalma-
zott (X, Y, Z) koordinata rendszer kezd6pontja egyben a
tekercspar kozéppontja. Modelliinkben a tekercsek at-
mérdje 8 cm, menetszima 2000. Az 1-jeld tekercs X = + 2
cm-en, a 2 jeld tekercs X = -2 cm-en van. A Z tengely
fiiggblegesen felfelé mutat. A mdignes helye az origd,
momentuma m, Am’. Tovabbi paraméterei a hozz4 rog-
zitett (x, ¥, z”) koordinita-rendszerben négy tengely-
irdnydnak u; egységvektorai, ill. az ezeknek megfeleld
goémbfelszini 9; pdlustivolsig és A; hosszusig (i = 1, 2, 3,
4). A forgatis az elsé mérési helyzetben (j = 1) a minta
z’ tengelye korill torténik, a masodik helyzetben (j = 2)
az x” tengely koriil, végiil a harmadik helyzetben (j = 3)
az y~ tengely koriil, azaz mindhirom esetben a forgés-

tengely egybeesik a Z tengellyel. A mérés szimuldci6ja-
nak bemeneti adatai m,, valamint a felsorolds sorrend-
jében:

aj =1helyzetben a
AV =269 =9, (sin9" =0), (i=1,..,4), (1.1)
aj =2 ésj = 3 helyzetekre pedig a

tgh? = cosY,/sinY; sink;,

(1.2)
cos9? =sinY, cosA,, (i=1,..,4),
illetve a
tg? = sin9;cosA,;/cosY;,
(1.3)
cos9? = sin9, sin),, (i=1,..,4)

Osszefiiggések felhasznalasival szamitandok ki.
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Pontszer( szedecimupdlus (SDP) magnes spinner magnetométeres mérésének szimulacidja

1. tablazat |[Az m, = 1-10"° Am® momentumid SDP mégnes szogparaméterei a j = 1, 2, 3 mérési

helyzetekben
Tablel |Angular parameters of the sample (SDP) magnet of moment m, = 1107’ Am’ in
measurement positionsj=1,2, 3
ilj 1 2 3
9() AC) 9() AC) 9() AC)

1 37,10 192,85 126,022 99,548 97,710 -36,403

2 50,72 306,36 62,683 134,555 128,562 35,936

3 66,91 32,98 39,497 38,068 59,951 63,059

4 27,62 105,63 97,175 63,257 63,483 -8,024
BRI A forg6 méagnes a tekercsekben véltakozé elektromos fe-
aw ] . ; sziiltséget indukdl.
/’ \ J// \ Példaként tekintsiik az m, = 1.10""° Am® momentumu
om0 / \ f \\\ SDP magnest, amelynek szogparamétereitaj = 1, 2, 3 mé-
- ! \' ! Y rési helyzetekben az 1. tdbldzat tartalmazza.

oo \ / \ ® = 500 1/s mellett, egymdssal elektromosan szembe
w ) . / \ kapcsolt (anti-Helmholtz kapcsolas) tekercsek esetén a ki-
v ] ‘-\ / \ meneti fesziiltségek az 1. dbra szerint alakulnak.
an | ¢ N/ N/ Noha az dbrakon a fesziiltség gérbék monokromatikus

\\-/’ ./ 2w frekvencidji szinuszhullimoknak latszanak, a harmoni-
o kus analizis szerint egy domindns 2w frekvencidja (a) és

egy sokkal kisebb 4w frekvencidji (b) szinuszhullimbodl
j=2 allnak, amelyek amplitadoit (A) és fazisait (La) a 2. tdbld-
w00 ~ zat mutatja be a hirom egymdas utdni mérési helyzetre

/ N AN ’ (j felsd index).

! / \ /
- \\\ *\. / 2. tblazat |Azm, = 1-10"'"° Am’ momentumt SDP mégnes (1. 1. tdbldzat)
\ I..-'f \ / altal indukalt, véltakoz fesziiltség 2w (a) és 4w (b) frek-
i A Py A = i / o vencidji Osszetevéinek amplitiddi (A) és fazisszogei (La)
\ f \ f
. '.\ j.-’ '\I uV-ban, ill. °-ban
. y ,a'? '\4.\ ;” Table2 |According to harmonic analysis the output voltages shown
\ / AN / in Fig. 1 are composed by two sinusoidal components of
a0 \-/ ‘\_./ frequency 2w (a) and 4w (b), where w is the angular velocit
q y g y
of rotation of the magnet. The respective amplitudes (4) and
20000 phase angles (La) are shown for all three measurement
positions
a3 -
oo I N aN (a) A (uv) La," (°)
/ \ / 5 3832,78 139,33
\ / \
200 .-f/ I"\\ ."f Y AZ(Z) (HV) LaZ(Z) (0)
! / \
* /
o L . \a = [ = & 15055,66 234,52
200 ) ."I \ /
\ j
4000 I"\ .'f \"\ ,uf AZ(S) (P’V) Lal<3) (o)
] \ /
/ . /
o \\ ! kY 7 9017,61 -0,72
o \ i \\ ’/.-’
. _// " (b) A4(1)(p.V) La4<l) ©)
o 113,311 -82,18
1.4bra |Szimulilt fesziiltségek (uV), amelyeket a fent definidlt Helm- AP (uv) La,? (°)
holtz-tekercs kimenetén mérnénk az 1. tdblazatban megadott
paraméterekkel rendelkez6 SDP magnes forgatisa nyoman 258,046 -24,57
egy teljes koriilforgatas alatt a hdrom mérési helyzetben (). A A9 (uV) La,® (%)
gorbék (kozelité) harmonikus analizise a ponttal megjelolt ! !
diszkrét értékek felhasznaldsaval a tortént 341,52 54,57

Output voltages (V) of the Helmholtz coil sensor produced
by induction of the sample magnet during one rotation cycle
in all three measurement positions (). The (approximate)
harmonic analysis of the curves (see Table 1) was performed

Figure 1

using the values marked by dots

Valéban, a 2w frekvencidji harmonikus itt egy-két
nagysagrenddel erésebb, mint a 4w frekvenciaju kompo-
nens és lathaté még, hogy a Lay’ fazisszogek egyenléek a
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megfelel6 bemeneti fazisszogek Osszegével, valamint a
Lay értékek kozelitsleg egyenldk a 1Y + 1Y értékekkel
(G=1,2,3).

Az SDP maignes spinner magnetométeres mérése tehat
12 mérési adatot szolgaltat, hatot a 2w és hatot a 4w frek-
vencian. A mért adatok és a magnes paraméterei kozott
fenndllé egyenletek levezetését a kovetkezd részben végez-
ziik el.

Alapegyenletek

Az (X, Y, Z) koordindta-rendszer origdjaban 1évd szede-
cimupdlus (SDP) mignes magneses potencialja (W,) t6-
mor alakban (James, 1968)

! 1
w, :f—;m41;[(u4)i~V)E, (2)
ahol po/4mt = 107 Vs/Am, m, a mignes momentuma Am’
egységben, u,, az i-edik tengely iranyanak egységvektora,
R pedig a potenciédlpont tdvolsiga a kezdéponttdl (méter-
ben).

Kifejtve a

4= 1077 m4P4,1clmn> (k; l) m,n= 1’ 23 3) (3)

Osszeget kapjuk, amelynek tagjai egy 3x3x3x3 = 81 elemi
matrixba rendezheték. A P, polinomok (X, Y, Z) fiiggvé-
nyei, minden egyes u,(9;, A;) pedig tovabbi két tényez6bdl
all. Az els6 csak 9;-nek, a masodik pedig csak A,-nek a fiigg-
vénye (i = 1, 2, 3, 4), azaz sematikusan u, = Q(9,)-A(L).
Minthogy a mérétekercs a térvaltozasnak csak az X kom-
ponensére érzékeny, a magnes terének csak ezt a kompo-
nensét és ennek idébeli valtozasit kell meghatarozni. Igy

oP
B, =~M, QM. )

ahol By a magneses tér X komponense, M, = 107m,, és

9By _ _pp PPgdA, (5)
ot X < da

® = dA;/dt barmely i indexre, ui. By idébeli véltozasa
azért kovetkezik be, mert méréskor a magnest w szogse-
bességgel forgatjuk. Az indukalt fesziiltség az egyik tekercs
egyetlen menetében egyenlé -(dBy/dt)S-sel, ahol S a
tekercs egy menetének felillete (szdmitasainkban § =
0,04’ m?). Itt az (5) képletben dP,/dX-nek az S feliiletre
vett atlagaval szimolunk. (Ennek kozelité meghatarozasa-
hoz S-et 221 egyenld teriileti négyzetekre osztjuk, és
0P,/dX értékét minden négyzet kozéppontjara kiszamit-
juk. Ezeket osszeadjuk és az dsszeget elosztjuk 221-gyel.)
A kiszamitott atlagértékek egy P(K), 3x3x3x3 = 81 elemd
szimmetrikus matrixba rendez&dnek. Két ilyen matrixunk
lesz, az egyik az 1-es, X = + 2 cm-ben, a masik a 2-es, X =
-2 cm-ben rogzitett tekercsre. Mindkét matrix elemei azo-
nos értékiiek lesznek, de tobb elem elGjele kiilonbozni fog.
A tovabbi szdmitdsokra csak az ellentétes elGjeld elemek
johetnek szoba, hiszen a felvevé tekercsek anti-Helmholtz

kapcsolasa miatt az azonos elGjeliiek torlédnek. A polino-
mokat és értékeiket (1/m°) egységekben az 1-es tekercsre
vonatkozdan (a 221-gyel valé osztas el6tt) alabb soroljuk
fel.

Jelolések:

R=(X* +Y + 29", (6)

A =-945X/R", B=105/R’, C = 105X/R’,

D=-15/R,E = -15X/R’. @
Ezekkel
P(1) = AX' + 4BX’ + 4CX* + 8DX + E
= -2,023422:10*", &L
P(5) = AX*Y* + 2BXY* + C(Y* - X*) -2DX -E
=-2,10995-10*" (8.2)
P(9) = AX*Z* + 2BXZ* + C(Z* - X*) -2DX-E
= -2,109951-10"", (8.3)
P(11) =AX’Y* + 2BXY* + C(X>+ Y*) + 2DX + E
= ~2,884277-10"", (8:4)
P(13) = P(11), (8.6)
P(Q21) = AX’Z* + 2BXZ* + C(X> + Z*) + 2DX + E
=-2,884262-10"", (8.7)
P(25) = P(21), (8.8)
P(29) = AX’Y? + 2BXY* + C(X* + Y*) + 2DX + E
= -2,884277-10"", (8.9)
P(31) = P(29), (8.10)
P(37) = AX’Y* + 2BXY* + C(X* - Y*) + 2DX - E
= 6,85547-10"", (8.11)
P(41) = AY' + 4CY* + E = 5,514606-10"", (8.12)
P(45) = AY’Z* + C(Z* - Y*) - E = 4,509264-10"", 8.13)

P(51) = AY*Z* + C(Y* + Z*) + E = 9,394649-10*"°, (8.14)

P(53) = P(51), (8.15)
P(57) = AX*Z* + 2BXZ* + C(X* + Z*) + 2DX + E

= -2,884262-10*", (8.16)

P(61) = P(57), (8.17)
P(69) = AY’Z* + C(Y* + Z*) + E = 9,394649-10"", (8.18)
P(71) = P(69), (8.19)
P(73) = AX’Z* + 2BXZ* + C(X> - Z*) + 2DX - E
=6,855349-10"", (8:20)
P(77) = AY*Z* + C(Y* - Z%) - E = 4,509268-10*"", (8.21)

P(81) = AZ' + 4CZ* + E = 5,514609-10*". (8.22)
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Az azonos sorszamu (K) kImn indexek és fiiggvények felsorolasa:

K klmn QM) A(A) 9)
1 1111 sind, sin9, sin9; sin9, COsA; cosA, cosA; cosA, (9.1)
5 1122 sin9, sin9, sinJ, sin9, cosA, cosA, sinA, sin, 9.2)
9 1133 sin9, sin9, cos9; cosI, cosl, cosi, 9.3)
11 1212 sind, sin9, sin9; sin9, cosA, sind, cosA; sinA, (9.4)
13 1221 sind, sin9, sin9; sin9, cosA, sinA, sinA; cosA, (9.5)
21 1313 sin9, cos9, sind; cosI, cosA, cosA, 9.7)
25 1331 sin9,; cos9, cosY; sinI, cos, cosh, 9.8)
29 2112 sind, sin9, sin9; sin9, sinA, cosA, cosA; sind, (9.9)
31 2121 sin9, sin9, sinJ, sin9, sinA, cosA, sink, cosA, (9.10)
37 2211 sin9, sin9, sin9, sin9, sin/, sinA, cosA, cosA, (9.11)
41 2222 sind, sin9, sin9, sin9, sin/, sinA, sinA, sinA, (9.12)
45 2233 sind, sin9, cos9; cosI, sinA, sinA, (9.13)
51 2323 sin9, cos9, sind; cosI, sin/, sinA, (9.14)
53 2332 sin9, cos9, cosd; sinI, sinA, sin, (9.15)
57 3113 cosY, sin9, sin9; cosI, COSA, cOSA, (9.16)
61 3131 cos9, sin9, cosI; sin9, COSA, cosA, (9.17)
69 3223 cosd, sin9, sin9, cos9I, sinA, sinA, (9.18)
71 3232 cos9, sin9, cosd; sin9, sin), sinA, (9.16)
73 3311 cos9, cos9, sin9; sin9, COSA; cosA, (9.20)
77 3322 cos9, cos9, sind, sinI, sinA; sinA, (9.21)
81 3333 co0s9, cos9, cos9; cosI, 1 (9.22)
oA(A)/ oA (10)
1 -0,5(sin(A;, + A, + A3 + Ay) + cos(A, — A))sin(A; + Ay) + cos(A, — Ay)sin(A, + 4,)),  (10.1)
5 0,5(sin(A; + A, + A5 + Ay) + cos(A, — A,)sin(A; + Ay) — cos(A, — A3)sin(A, + 1,)), (10.2)
9 -sin(4, + 4,), (10.3)
11 0,5(sin(A, + A, + A; + A,) + sin(A, - A,)cos(A; + Ay) + sin(A, - A;)cos(A, + 4,), (10.4)
13 0,5(sin(A; + A, + A3 + Ay) + sin(A, - A;)cos(A; + Ay) = sin(A, — A3)cos(A, + 1,)), (10.5)
21 —sin(A; + A3), (10.7)
25 -sin(4, + A,), (10.8)
29 0,5(sin(A; + A, + A3 + A,) = sin(A, = A))cos(A; + A,) + sin(A, — A3)cos(A, + A,), (10.9)
31 0,5(sin(A; + A, + A3 + Ay) + sin(A, — A;)cos(A; + Ay) — sin(A, — A3)cos(A, + A,) (10.10)
37 0,5(sin(A; + A, + A3 + Ay) — cos(A, — A))sin(A; + Ay) + cos(A, — Ay)sin(A, + 4,)), (10.11)
41 0,5( = sin(A; + A, + A; + A,) + cos(A, — A))sin(A; + A,) + cos(A, — A3)sin(A; + 4,)), (10.12)
45 sin(A; + 4,), (10.13)
51 sin(A; + A3), (10.14)
53 sin(A; + A4,), (10.15)
57 -sin(4, + 4;), (10.16)
61 -sin(4, + A,), (10.17)
69 sin(A, + 43), (10.18)
71 sin(A, + A4,), (10.19)
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73 -sin(4; + A4), (10.20)
77 sin(A; + A,), (10.21)
81 0 (10.22)

A (10) felsorolas megmutatja, hogy a tekercsek kimeneti fesziiltsége 4 és 2w frekvencidja sinusfiiggvény szerint valto-
26 komponensekbdl tev6dik dssze.
A 4w frekvencidju 6sszetevd (5) alapjan (az allandd szorzd és m, nélkiil):

74 sin9, sin9, sin9, sin9, sin(A; + A, + A; + A,), (11)
ahol
74 = —P(1) + P(5) + P(11) + P(13) + P(29) + P(31) + P(37) - P(41) = —2,501887-10">  (11.1)

A 2w frekvencidji OsszetevOnek tiz tagja van. Ezek (5) alapjan (az dlland6 szorzé és m,nélkiil)

2(-P(1) + P(5) - P(37) + P(41)) = -7,647482-10""", (12.1)
2(=P(1) = P(5) + P(37) + P(41)) = 8,3907471-10"", (12.2)
2(P(45) - P(9)) = 4,310087-10"", (12.3)

2(P(69) - P(57)) = 2(P(77) - P(73)) = 2(P(51) - P(21))
=2(P(53) - P(25)) = 2(P(71) - P(61))=7,647454-10*" (12.4)
értékek mellett
721 = -7,647482-10""" sin9, sin9, sin9, sin9, sin(A, - A, + A; + 1,), (13.1)
722 = -7,647482-10"" sinY, sin9, sind, sin9,sin( - A, + A, + A, + 4,), (13.2)
723 = 8,3907471-10"" sin9, sin9, sinY; sin9,sin(A, + A, + A, - A,), (13.3)
724 = 8,3907471-10"" sin9, sin9, sinY; sin9,sin(, + A, - A, + 4,), (13.4)

725 = 4,310087-10"" sin9, sin9, cosY; cosI, sin(A, + A,), (13.5)
726 = 7,647454-10™ cos9, sin9, sin9, cos9, sin(A, + 1,), (13.6)
727 =7,647454-10"" cos9, cos9, sin; sin9, sin(A; + A,), (13.7)
728 = 7,647454-10™" sin9, cos9, sin9; cos9,sin(A, + 1,), (13.8)
729 = 7,647454-10*" sin9, cos9, cos9; sin9, sin(A, + A,), (13.9)
7210 = 7,647454-10*" cos9, sin9, cos9, sin9, sin(A, + A,). (13.10)

A koz6s K, = K, allandd szorzd a p,/ 47 = 107(Vs/Am), egy tekercs menetszdma = 2000, egy (koralaki) menet S terii-
lete = 0,04’ m’, a méignes w forgasi szogsebessége 500 (1/s) értékek szorzata lesz, osztva a fentebb mar emlitett 221
szammal, azaz

K, = K, = 2,274456.10° (Vm/A). (14)

Minthogy mindkét komponens esetében szinuszmennyiségek dsszegzését kell elvégezni, az amplitiddkra és fazisszo-
gekre vonatkoz6 egyenletek igy alakulnak:

A= K, m, |Z4|sin9, sin9, sin9; sinY,, (15)

tg(La, ") = sin(A; + A, + A5 + A,)/cos(A; + A, + A3 + Ay) (16)

a 4w frekveciaja, és

1/2

10 2 10 2
Ai”=sz4KZKz,kQ£”S£”j +(ZKz,kQ£”C£”j 1 : (17)
k=1 k=1
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2. K..QsY
tg(La(zl))z’j;‘— (18)
> K..Qc’
k=1
a 2w frekvenciiji komponens esetében. A (17) és (18) kép-
letekben K,; a (13.1)-(13.10) alatt felsorolt egyenletek
jobb oldali allandéi, Q" a 9:-ktél fiiggs tényezd. A A kom-
bindciék szinuszai S{" mint ott, illetve koszinuszai C{".
A 2. tdbldzatban ko6zolt szimuldlt mérési eredmények az
(5) egyenlet alapjan, a (11)-(14) képletek felhasznalasaval
késziiltek az (1.1)-(1.3) képletekkel elGallitott bemeneti
adatokkal (1. 1. tdbldzat).

A tovabbi egyenletek

A 4w komponensre vonatkoz6 (15) és (16) formuldk a
Jj-edik (j = 1, 2, 3) mérési helyzetre igy irhatdk fel.

N2 = —sin 9,sin 9, cosd,cosd, +cos9,cosd,.  (26.4)

A 2w komponensre vonatkozd (17) és (18) egyenletek
altalanosan, azaz (j =1, 2, 3)-ra

10 2 10 22
A§>:K2m4[(ZK2,k ,g»s;»j +(ZK“ m»” @)
k=1 k=1
és

10

2 K,.Q7sY
tg(Laf)=tl——— (28)
2K, Q'cy

k=1
lesznek, ahol K, a (13.1)-(13.10) alatt felsorolt egyenletek
jobb oldali allandéi, Q. a 9”k-tél fiiggé tényezd, S, és
C¥ pedig az ott 4ll6 1,”kombin4cidk szinuszai, illetve ko-
szinuszai.
A (27) és (28) formuldk Q tényezdiaj = 1, 2, 3 mérési

helyzetekre vonatkozo6an a kovetkezok.

AV =K,m,|Z4/sin9Vsin 9sin 9sin P, (19)
La? =29 + A9 + 19 + 29, (o) | /=100 (13'1)_((13'10))
. . . .

Az (1.1)~(1.3) képletek felhasznalésaval -4 = SinGsin &,sin Jysin 4, 5.1
j=are " =sin $sin J,cos 9,cos Y, , (29.2)
4 W _ P

AP =K,m, |Z4|H[1 —sin*Jcos’, :|1/2 ) (1) s =cosfsinysindcoss,, (29.3)
i=1
M = cosYcos Y sinI,sin 9, (29.4)
tg(La?)= SZ1PN2® +8729 N1 (22)
) T NION2® —57198720° QY" =sinJcos & sin,cos Y, (29.5)
ahol
P =sinYcos$,cosdsin S, , (29.6)
SZ1? =cos3sin §sind, +cosJsindsind,  (23.1)
W _ i i 29.7
S72® =cos$sing,sin, +cosJ,sindsind,,  (23.2) 1 = cosdsind,cosJysin . (29.7)
N1? =sin$sin 4 sin4sind, —cosdcosd,, (23.3) | j=2
4
@ _ 2 5 V2
N2® =sind,sin 9,sinA,sind, —cos,cosd,.  (23.4) 1-4 —H[l—sm dcos /11'] ’ (30.1)
@ T . S, 2
j=3ra { =H[1—sm Ycos ﬂl} [Isindcos, (30.2)
i=1 i=3
4 . . 12
AP =K,m, |Z4|H[1—sm2,9,.sm2/1i] , (24) , )
=l QY = singlcosﬂjH[l—sinzlgicosz/li] sing,cos4,, (30.3)
SZION2® +$229 N1 -
tg(Laff))= NION2® 57195720 (25)
- 2 4 12
ol @ :E[smgicos/liu[l—sin219ic0s2/1i] , (30.4)
SZ1® =sinY,cos 9, cosA, +cosdsingcosd,, (26.1)
QY = [l—sin29 Coszﬂdl/2 sing,cos4,
) : . 1 2
SZ2" =sinY,cos Y, cosi, +cosIsing,cosd,, (26.2) . (30.5)
x[l—sin283cos2l3J sing,cos4,,
N1® = —sin $sin §,cos4,cosd, +cosJcos S, (26.3)
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13 S =sin(A, + 1), CV =cos(A, + 1), (32.5)
o :[l—sinzglcosz/L]z Hsin&.cosli o o
i=2 (30.6) Sé = Sln(}‘yz + )43), C6 = COS(AZ + )43), (32.6)
1
x[1-sin*g,cos', S =sin( +4), € =cos(hs +2), (327)
. S =sin(}, + 1), C¥ = cos(A, + 1A3), (32.8)
® —sinJ.cosA | 1-sin’J,cos* A, [?
" cosh [ Sy G0 SV =sin(h + ), G =cos(A +A), (32.9)
. s 2 2 B
xsind,cosdy [ 1-sin’Sycos’, . SW=sin(h, +2),  CR=cos(Z+Ay). (32.10)
j=3 A kovetkez6 két mérési helyzetre a fenti sin és cos fiigg-
Y vények kifejezéséhez el8szor az argumentumaikat kell
@ - H[l—sinzlzsinzﬂi ]‘/2’ (31.1) n}eghatérozni, amely az (1.1)-(1.3) formulak felhasznala-
i=1 saval.
9= ﬁ[l —sin*9sin* 1. ]1/2 ﬁsin&sini , (31.2) j=2re
i I (4”7 =47+ 47+ A7)
; _ gAY - 7) g4 + A7) (34.1)
QY =sinFsin, H[l —sinzlslisinzli} singsind,, (31.3) 1-tg(4? = A)tg(A? +22)’
i=2
, \ tg(= A2 + 47 + 47 + A7)
2 =] ]sin &sinﬂin[l—sinz&sinzli}l/z, (31.4) —tg(A® —22) + tg(A? + 1?) (34.2)
i=1 i=3 - 1+tg(ﬂf” —/12(2))tg(l3(2) +/1§2>) ’
QY :[l—sinzéﬁsinzﬂ1 ]1/2 sin$sind, (3L3) tg(A? + 22 + 19— 19)
x [1 —sin’*4,sin’, ]1/2 sind,sin4,, _ g+ A7) g - 47) (34.3)
-t + A7 e A7)
13
9= [l—sinzéllsinz/ll}2 [ Isindsinz, (A9 + 49 A2 1 2)
iz 4
2 (31.6) te(A? + A?) = tg(A® — A® (34.4)
20 .21 |5 _gﬂ’l+/12)tg(3 4)
X [l—sm §,sin /14]2 s - 1+tg(/1f” +A§2))tg(ﬁ3(2) —lf))’
1
® = sin $sin, [1 —sin’3sin’ 4, ]2 ahol
] o (31.7) (A2 4 A) = cos$sin;sind, +cosd,sinGsing, 35D
x sin$,sinA, [1 —sin”9,sin" 4, ]2 . sin3sing,sinA;sind, —cosYcos,
A (27) és (28) formuldk A-t6l fiiggd tényezbiaj=1,2,3 tg(A® — A®) = cosgsin g sind, —cosd,sinJsin4, (35.2)
mérési helyzetekre vonatkoz6an a kovetkezSk. & ~ sin 3sin9,sinAsind, +cos9,cosd, '
7 = 1 . . . .
J (A +A?) = c?s 93s.1n L94s'1n/14 .+cos,94s1n Gsind, . (35.3)
sin$,sinY,sinA,sind, —cos$,cos Y,
M _ g _
Slm =sin(4, -4, + 4, +4,), (B2.1) | 10 _ 0= cosdsin 9,sind, —cos$,sin &sin i, (35.4)
Ch=cos(h—A + 4+ 4,), g/ ! sin$sin 9,sinA,sinl, +cosdycos 9, '
SO =sin(=A4 + A, + 4, +4,), (122) tovibba
CO =cos(= A+, + 4, +4,), (A + A?) = cosd,singsind, +cosdsing sind, . (35.5)
’ sin$,sin 4,sinA,sind, —cos 4,cos I,
S =sin(4, + 4, + 4, - 4,), (32.3) . . o
CO = cos(A + A4, + 4, —A,), (A + A2 = CF)S 31s.1n L‘}3s.1n/13 .+cos YsinGsind, . (35.6)
sin 9 sin 4 sinA ;sind, —cosJcos Y,
M _ g _
S4(1) =sin(4, +4, -4 +4,), (32.4) (g(A% + A?) = cos3sin,sind, +cosY,sinGsing, (35.7)
G =cos(h+4, 4 +4,), g ! sin $sin J,sin A sin A, —cos9cos9, '
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$,sind,sind, +cosd,sing,si
tg(ﬂf)#-ﬂf)):C.Os 2s.m 4s.m - cosJ,sin zsmlz, (35.8)
sin$,sin 9,sinA,sind, —cos$ cos Y,

Emeljitk négyzetre a (19), (21), (24) egyenleteket, és ké-

pezziik a
AT
4
4D
4

2
. A7
j=3ra a0
tg(A® = A9 + 19 1 19) +
@ (33) ! 3 . 6 (36.1) hanyadosokat! Az Gj valtozokkal a kovetkezd két egyenle-
_tgh” =4 +g(h” +47) ' tet kapjuk:
l—tg(ﬂq@‘) —/12(3))tg(/?§3) +/1:3))’ ,
A(Z) ) )
tg(~ A9+ 29 + 29 4+ 219) {ﬁ} =(x* +sin’4)(y* +sin’1,) (39)
() _ 0 OIPICO) 36.2 !
_ g A4 tg(L7 A7) (36.2) x (2% +sin*A,)(E +sin’4,),
1+tg(/11(3) —12(3))tg(ﬁ3(3) +ﬂ.§3))
®»7T
tg(A0 + A0 + 2P - 49 {%} = (x> +cos’2,)(y* +cos’ 4,) 40)
_ g A - - (363) (s oA )£ 4 cos
- l—tg(ﬂf” +/12(3))tg(/13(3) _1:3))’ x(z" +cos” 4,)(&" +cos™4,).
A (39) és (40) egyenletekben az m, valtozé mar nem sze-
tg( 11(3) + /12<3> _ A;a) + /1:9) repel(. ) €s (40) egy: 4
~tg(A + A - tg(AY - A2 (36.4) A (22) egyenlet (azaz a tg(La{”) kifejezés) szdmlal6janak
C1+tg(A® + AD)tg(AP - 29)’ elsé tagja az Gj valtozokkal
2hol a? = xs.inﬂ,zs.inﬂgs.inxl4 —xz\fs.inﬂu2 L)
+ysinA;sind,sind, — yz&sind, ,
in 9 cos§,cos, +cosPsin, cosd,
tg(A0 + A) =TI DAL (37.1) | mésodik tag]
g ) cos 9 cos§, —sinJsin Y, cosicos, (37.1) | misodik tagja
a? = zsinAsinA,sind, —xyzsini, 412)
tg(AP — 49) = cos3,sinJ cosA, —cosIsing,cos, (37.2) +EsindsinAsind, —xyEsind,, )
sin 9 sin$,cosA,cosl, +cosFcosY, mig nevezdjének elsé tagja
tg(A® + 1) = sin9,cos9,cosh, +cosd,sing,cos, (37.3) b =sinAsind,sinA,sind, —zEsin A sind, (41.3)
’ ! c0s9,cos 9, —sin Jsin $,cos,cosd, —xysinA,sind, +xyz&,
. . masodik tagja pedig
tg(AP — 1) = cos9,sinJ,cosA, —cos 3,sin J,cos, (37.4) o o . .
; ' cos$,cos Y, +sindsin G, cosd,cos, ’ b,” = xzsinA,sind, +xgsind,sind, (41.4)
tovabb4 +yzsinAsind, + y&sindsinAd,,
(AP +A9) = sin$,cos3,cosA, +cosI,sinJ,cos, (37.5) lesz. Igy az tj valtozékkal, o o
0s9,c08 9, —sin 9 sin 9,cosA,cos L, ’ tg(La®) = a” +a, (42)
e )=
bl(Z) _ b;z)
sin@cosdcos, +cosPsinF,cosd
tg(AP +A4) = e /11 — 3 (37.6) A (25) egyenlet (azaz a tg(La}’) kifejezés) szdmlél6janak
cosicosd, —sinsinficosAcost, elsé tagja az Gj valtozdkkal
tg(AP + 49) = sin ¥ ,cos9,cosA, +cosIsinJ,cos, (37.7) a® = yzEcos, — ycosi,cosi,cos, 3.0
4 . . > * .
cos Y cos Y, —sinGsinJ,cosd cos, + 52 COSA, — X COSA,COSA,CO84, ,
tg(AP + 49) = sin$,cos9,cos i, +cosJ,sin9,cosd, (37.8) masodik tagja
* 7 cos9,cosd, —sind,sinJ,cosl,cosd, a = xy& cosA, — & cosA,cosA,cos A, (43.2)
+ xyzcosA, —zcosA,cosi,cosd,, '
Uj valtozék mig nevezdjének elsé tagja
e _ _ _
Umow (1904) nyoman legyenek b = xyag —xycosh,cosd, —zE coshcos, (43.3)
+ cosA,cosi,cosi,cosd,,
N 9 _ cosd, _ cosd, _ cosd, (38) | mésodik tagia pedi
sing,’ sing, sing, sing, & (3)p &
Tekintsiik el6sz6r a 4w komponensre vonatkozé egyen- b, = yecosheost + yzcosheosd, (43.4)
leteket! + x& cosA,cosd, +xzcosA,cosd,
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lesz. Igy, az G valtozokkal

a(S) +6l(3)

Gy _
tg(Lay’) = b1(3) bi}).

(44)

A 2w komponensre vonatkozd egyenletek a kovetkez6-
képpen alakulnak. A (38) képletekkel definidlt valtozok
bevezetését a (29)-(31) alatt felsorolt Q tényezSk atirdsa-
val folytatjuk.

4

Hsin 9 -vel val6 osztés utin
i=1

j=1-re
QW=QW=QW=0QW= (45.1-4)
Q¥ =z¢, (45.5)
QW = x¢, (45.6)
QM = xy, (45.7)
QP =ye, (45.9)
QY = yz, (45.9)
QY =xz. (45.10)
j=2-re
@= .. =Q"= [(x +sin*4,)(y* +sin*1,)
(46.1-4)

1/2

x(z° +sin’4,)(&? +sin*4, )]

(2) [(x +sin’4)(y* +sin’4 )J cosAcosd,, (46.5)

P =cos, [(y +sin’4,)(z* +sin 13)} cosd,, (46.6)
1/2

@ =cosAcosd, [(z +sin®4,)(E* +sin’4 )J , (46.7)

@ _ [xz +sin’ 4, ]1/2 cosA, [zz +sin’A ]1/2 cosl,, (46.8)

3 3 4> .

(46.9)

12 . 1/2
P = [x +sin /11] cosﬂzcos/ls[§2+smzﬁ4] ,

(2)—cosﬂl[y +smzlJ cosﬂg[f +sin*4, J , (46.10)

(xsind, — ysinA, )(sinA;sind, —z&) +(sind;sind, +xy)(zsind, +&sind,)

j=3ra
O = =QV :[(x2 +cos’A,)(y* +cos’A,)

1 (47.1-4)
x (2% +cos’ ,)(E* +cos’ A, )J ,

9= [(x2 +c0s’2,)(y* +cos’ A, )]1/2 sinA;sind,, (47.5)

9 =sin, [@2 +cos’A, ) (2 +cos’ A, )]1/2 sind,, (47.6)
3) _ . . 2 2 2 2 12
;. =sinA;sind, [(z +cos"4,)(&” +cos /14)} , (47.7)

O = [xz +coszﬂlT/2 sind, [zz +coszﬂ»3T/2 sind,, (47.8)
QY = [x +cos 2,1] sinA,sinA, [5 +cos’ A, ] , (47.9)

@ =sin, [y +cos’A T/ sinA, [g‘ +cos’ A, J . (47.10)
A (35) egyenletekben szerepl fiiggvények (j = 2) az 4j
valtozokkal,
tg(A? + A2) = xsind, +ys1n/11 (48.1)
sind;sind, —xy’
tg(A? —A®) = xsind, — ysin, , (48.2)
sinA;sinA, +xy
tg(A® + A0 = 2504 T ESINA, (48.3)
sinA;sind, —z&
(g4 —A?)=ZIA I gy
sind,sind, +z&
tovabba
(A + A= 2Sinh Fasind, (48.5)
sinA,sink, — yz
tg(A0 + A0y =L TSI e )
sinA;sind, —xz
(A2 4 A?)= AT SIS g )
sind;sind, —x&
tg(A? + 49) = ysind, +&sind, (48.8)

sind,sind, — y&

Igy, a (34) alatti fiiggvények az Gij valtozokkal a kovetke-
z8k lesznek:

(e A 4 A 4 A7) =

tg(_ﬂ‘l@)"‘ (2)+ (2)+li2)):

(sinA,sind, +xy)(sinA,sin 4, —z&) - (xsind, — ysin, )(zsind, +Esind,)’

(ysinA, —xsinA, )(sinA;sind, —2&) + (zsind, + Esind, )(sind;sind, +xy)

(49.1)

(49.2)

(sinA,sind, +xy)(sinA,sind, —z&) + (xsind, — ysin, )(zsinA, +Esind,)’
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(xsind, + ysind, )(sinA;sind, +z&) + (zsind, — Esind, )(sind;sind, —xy)

to(A®@ 1 1@ 4 1O _ 1@y = , 49.3
g & o) (sinAsind, —xy)(sind,sind, +z&) —(xsind, + ysin, )(zsind, —&sind,) (49:3)
tg(A? + A9 A9 + 1) = (xsind, + ysind, )(sinA;sind, + z&) —(zsind, —&£sind, ) (sind sind, —xy) 49.4)
! (sinA,sind, —xy)(sinA,sin/, +2&) +(xsind, + ysin4, )(zsind, —&sind,)” '
A (37) egyenletekben szerepl fiiggvények (j = 3) az 4j | tovabba
valtozokkal, tg(A9 + A9 = ycosi, + /chos:?Z , (50.5)
Y% —C08A,c08 A,
tg(A® + 29 = xcosA, + ycosA, ’ (50.1)
xy—cosA,cos, +2c084,
tg(4” +3~3(3))=m3—:/13, (50.6)
_ %z —CosA,cos
(A0~ 2) =—ij“2 ;ly Corl ,(502)
Xy +cosA,cos
(AP + 19 = xcosA, +&cosd, ’ (50.7)
x& —cosA,cos,
) . 4y _ 2C0sA, +&cosA,
glh A= & —cosd,cosd, (50.3) cosd, +&cos,
o TEOMLE0N tg(AY +20) = LRATEERS - (50.8)
y&—cosi,cos,
—2c0sA, + &cosA ,
tg(4” = 47) _ TBC0s%, +gcosd, (50.4) Igy, a (36) alatti fliggvények Gj alakban a kovetkezSk

2E+cosA,cosd,

lesznek:

_ (ycosd, —xcosA, ) (35 —cosA,cosd, ) +(cosAcosh, +xy)(zcosd, +Ecos,)

to(A1D — 1 4 10 4 10y i L1
8 2t ) (cosA,cosd, +xy) (2 —cosA,cosd, ) —(ycosA, —xcos, )(zcosd, +EcosA,) (S1.1)
tg(— A0 + 29 1 49 4 20) (xcosA, —ycos, )(z& —cosA,cosd, )+ (zcosh, + EcosA, )(cosA,cosd, +xy) (51.2)
! (cosA,cosd, +xy)(z& —cosA,cosA, ) +(ycosA, —xcosd, )(zcos, +Ecosh,)’
tg(A® + A9 + 20 — 19) = (xcosh, + ycosA, )(cosA,cosd, +z&) +(Ecos A, —zcosA, ) (xy —cosAcosd,) (13)
(xy —cosA cos, )(cosA,cosd, +2&) — (wcosA, + ycosA, )(&Ecosd, —zcosh,)
(AP + A9 — 29 4 19) = (xcosh, + ycosA, )(cosA,cosd, +2z&) +(zcos A, —Ecosh, ) (xy —cosA cosd,) . (51.4)

(xy —cosA,cosd, )(cosA,cosd, +2&) +(xcosA, + ycosA, ) (& cosA, —zcos,)

Tekintsiik ezutdn az 4j valtozok bevezetésének hatasat a
20 komponens amplitadé (27) és fazis (28)fiiggvényeire!
A j-edik amplitdd6 négyzete (j = 1, 2, 3)

2
(40T =k3m; {[ZK sw}
k=1

27
10 N 2

J{ZKM gcg} .
k=1

Ezt osztva [A{"]*-tel, azaz (15) négyzetével, lithatéan
szintén kikiiszobli m,-et és az j viltozok bevezetésével ala-

kilag a
. 2 2
AY 1 N )
i i R S | P oI
) <Z4>2ﬂ§ w208

10 2
{ZKZ,,CQ,?)C,?)} }
k=1

képletre egyszer(isddik, amelyben most mar a Q fiiggvé-
nyek nem a (29)-(31) hanem a (45)-(47) formulak szerint

(52)

veenddk, tovabba az S és C fliiggvények j = 1 esetén a (32)
képletek szerintiek, j = 2 ésj = 3 esetben viszont a (33) azo-
nossagok felhasznaldsaval allitanddk eld a (48)-(49), illet-
ve az (50)-(51) formuldkban foglaltak figyelembevételé-
vel. A 2w komponens j-edik komponensének (j = 1, 2, 3)
fazisszogére levezetett (28) egyenlet alakja:

10

2K, Qs
tg(Lay’) =43

> K,,Q'cy

k=1

(28), (53)

az 4j valtozok bevezetésével nem valtozik meg, azonban
aQ, S és C fiiggvények a fentiek szerint értenddk.

Mérési eredmények
A fent levezetett egyenletek felhasznaldsaval kiszamoltuk a

minta magnes (1. tdbldzat) spinner magnetométeres méré-
sének lehetséges eredményeit a bemeneti adatok sorrend-

Magyar Geofizika 65/3

103



Marton P.

3. tablazat |Mérési eredmények a minta magnes 4w frekvencidju komponensére a bemeneti (9, A,)
szogpar paraméterek tetszSleges sorrendje mellett. A zaréjelbe tett La értékek (j = 1, 2, 3)
a A%k pontos dsszegével egyenldk (i = 1, 2, 3, 4). Jelolések mint a 2. tabldzatban

Table 3

Measurement results for the 4 frequency component of the sample magnet irrespective of

order of the (9, 1) input parameters. The values of La{’ (j = 1, 2, 3) in brackets are equal to
the sum of the A%s (i =1, 2, 3, 4). Symbols are as in Table 2

j=1 j=2 j=3
AP (uv) Laj” () AP/A La? (°) APDIAP Lag” (°)
113,311 -82,18 2,277322 -24,57 3,014013 54,568
(-82,18) (335,43) (54,568)

4. tablazat |Mérési eredmények a minta magnes 2w frekvencidji komponensére a bemeneti (9, 4;) szogpar paraméterek lehetséges sorrendjei
(1.- 6. sor) mellett. Soronként a zardjelbe tett Lay értékek (j=1,2,3) az els6 és a masodik helyen all6 A9-k pontos Osszegével
egyenl6k. Jelolések mint a 2. tdbldzatban

Table4 |Measurement results for the 2w frequency component of the sample magnet with all possible orders of the (9i, Ai) input parameters
(rows 1- 6). In each row the values of La{” (j = 1, 2, 3) in brackets are equal to the sum of the As being input at the first and the
second place. Symbols are as in Table 2

i=1,2,3,4 j=1 j=2 j=3
A/AL La;" () APAY Lag” () AP/AL La;” ()

1 1,2,.,. 33,825 ( 3(9)’;3) 132,870 éziﬁ;) 79,583 (:8:2;)
ST - SR )
3 L4, 10,054 Corss) 5,593 (162509 157,379 Ceaaar)
4 2,3,.,. 46,160 (_—220(;?6065) 126,571 (i%ﬁ;) 175,929 (332332)
5 2,4,.,. 54,091 (2233211;'92) 38,440 (igggﬁ) 38,823 (22077:941626)
6 3,4, 8,849 (__4411’ ZSS 111,577 (ig?g) 66,392 (22322)

jének fiiggvényében. A szdmitisok a 4w frekvencidji kom- | Kiértékelés

ponensre a (39)-(44) egyenletek alapjan, a 2w frekvencidji
komponensre a (45)-(53) egyenletek alapjan torténtek
(3. és 4. tabldzat).

A 4. tdbldzatban minden soron beliil még tovabbi harom
bemeneti sorrend lehetséges (pl. az 1. sorban 1, 2, 3, 4 mel-
lett 1, 2, 4, 3 és 2, 1, 3, 4, illetve 2, 1, 4, 3), amelyek viszont
mind az adott sorban feltiintetett eredményeket szolgaltat-
jék. A legtobb esetben itt is Lay’ =~ A + 1Y, de a

tg(Laf) ~ tg(A¥ + 1Y),  (j=1,2,3)

mindig fennall az elsének és a masodiknak bevitt A-k 6ssze-
gének tangensére.

Miutén az A{"-gyel val6 osztéssal m,-t az egyenletekbd]
kikiiszoboltiik, egy ismeretlen paraméterekkel rendelke-
z6 (SDP) magnes spinner magnetométeres mérésével 6t
db mérési eredményt kaphatunk a magnes 4w frekveciaja
komponensére (III. Tablazat) és hatot a 2w frekvenciaja
komponensre (4. tdbldzat valamelyik sora). Ezek az
eredmények mar csak a mdgnes tengelyeinek (x, A,),
0, L), (7, As), (& Ay) szogparamétereitdl fiiggenek és re-
ményeink szerint alkalmasak lehetnek azok meghatiro-
zasara.

(54)

Tizenegy mérési eredményiink van nyolc ismeretlen kisza-
mitdsira. A (39) és (40), valamint a (42), (44) és (16)
egyenletek a 4w frekvencidji komponenst, mig az (52) és
(53) alatti hdrom-harom egyenlet a 2w frekvenciji kom-
ponenst képviseli. Vegyiik mind a tizenegy egyenlet jobb
és bal oldala kiillonbségének négyzetét, majd ezek Ossze-
gét, és keressitk meg a kapott kifejezést minimalizalé para-
métereket! A minimum feladat megolddsahoz sziikség van
a tengelyek bemeneti sorrendjének ismeretére (vo. 4. tdb-
ldzat) és egy kezdeti (nulladik) megoldasra, ami kiilon sza-
mitast igényel. Feltéve, hogy a minimum feladat megold-
haté, akkor a (x', 1), (', 1)), (2, A5), (&', A,") minimalizald
paraméterek azonosnak vehetSk a mért magnes keresett
paramétereivel. Az itt felvazolt eljards alkalmazasa a fenti
egyenletek tovabbszamolasival megvaldsithat, de hossza-
dalmas, terjedelmes kifejezések kezelését igényli, ami
meghaladja ennek a dolgozatnak a kereteit.

Ehelyett tekintsiik a kovetkezd, egyszertsitett és keve-
sebb megkotést el6ird feladatot!

A nyolc ismeretlen meghatirozdsdhoz minimalisan
nyolc fiiggetlen mérési eredmény (3. és 4. tdbldzat) és ezek
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5. tablazat

Table 5

A kozelit6 szamitas eredményei a minta magnes tengelyirdnyainak (A, 9) szogparamétereire (négy adatpar) és m,
momentumara a harmincadik iteraciés 1épés utan, valamint el6bbiek atlaga a tablazat végén, 6sszehasonlitva a
zérdjelbe tett kozelité megoldassal (A, 9,).

\Jelmagyardzat: Sorszam: utalas a 4. tablazat soraira. n az 1.—4. sorokhoz: a tabulalt megoldas n-szer allt el6, vagy-
is minden sikeres esetben. 7 az 5. sorhoz: a kozo6lt megoldas 3 kissé kiilonb6z6 adatok atlaga. n a 6. sorhoz: egy
plusz két kissé kiilonb6z6 megoldas atlaga. A tablazat végén n: a soratlagok szama, zaréjelben a konvergalé meg-
olddsok szdma. A tovabbiak a (4, 9) atlagok fokokban, k a pontossagi paraméter, a95 (°) a konfidencia kor sugara
(Fisher, 1953)

Results of computation of the angular parameters (4, 9) and moment () of the sample magnet (see text) for all
possible orders of input parameters after the thirthies step of iteration as well as the average of the computed
angular parameters compared with the approximate solution (4o, 9,) in brackets at the end of the Table.
Further symbols: Sorszam: row number. 7 for rows 1- 4: number of equal solutions. 7 for row 5: the tabulated
value is the average of three like solutions. 7 for row 6: the tabulated value is the average of one plus two like
solutions. 7 at the end of the Table: number of the averages over the rows of the angular parameters and of the
convergent iterations in brackets. (4, 9) are the averages of each of the four pairs of angular parameters. k and
@95 (°): Fisher (1953) statistical parameters

Sorszdm N A 9(°) my10"°Am®
1 3 193,85 36,51 1,0021 (3x)
305,48 50,33
32,25 67,37
106,24 28,05
2 4 192,37 37,37 1,0039 (4x)
305,94 51,02
33,22 67,36
106,20 27,10
3 3 189,60 35,04 0,9463 (3x)
307,40 52,08
32,02 65,25
108,80 29,12
4 3 192,25 37,23 1,0032 (3%)
306,04 51,06
33,15 67,22
106,38 27,22
5 3 193,25 36,74 1,0021 (2x)
305,91 50,56 0,9981 (1x)
32,57 67,10
106,09 27,87
6 3 194,35 36,79 1,0023 (2x)
305,29 49,92 1,0007 (1x)
32,51 67,52
105,65 27,77
2/ Cho) 9/(9) k 105 ()
-6 6(19) (19259 i) 2573 b
<§82§Z> égj?i) 8409 o
(gig;) (2222?) 8567 v
(igggg) (;;gg) 4389 b
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kapcsolatat az ismeretlenekkel leiré nyolc egyenlet sziiksé-
ges. Az els6 és masodik a (39) és (40), valamint a (42), (44)
és (16) egyenletek a 4w frekvencidji komponenst, mig az
(52) vagy az (53) alatti hirom egyenlet a 2w frekvencidju
komponenst képviseli. Ut6bbi, két tiztagti 6sszeg hanyado-
sanak tangense, amelynek értéke viszont kevéssel tér el az
elsének és masodiknak bevitt A-k dsszegének tangenséétdl.
Ezért — els6 kozelités képpen - az (53) egyenlet helyett az
(egyenlGségként felirt) (54) egyenleteket sorolhatjuk a
nyolc megoldandé egyenlet kozé és kozelité megoldasként
a bemeneti szogparamétereket tekinthetjiik. A kapott
nyolcismeretlenes egyenletrendszert lineariziljuk és a
szukcessziv approximdacié mddszerével megoldjuk.

A minta mégnes Osszes lehetséges mérési eredményére
elvégezve a szamitasokat (3. és 4. tdbldzat), helyesnek tiind
(mindig az aktualis bemeneti szogparaméterekhez kozeli
konvergens) megoldasokat kaptunk 19 esetben (5. tdbld-
zat), 5 esetben viszont nem. A 4. tdbldzat soraira utalva si-
kertelenek voltak (nem konvergiltak, vagy ,elisztak”) az
1/2,1,3,4,23/1,4,3,2,a4/3,2,1,4,a25/2,4,3,1ésa6/3,
4, 1, 2 bemeneti sorrenddel végzett szamitasok.

A fenti kozelités kétféleképpen is finomithato, ha a meg-
oldandé nyolc egyenletben a 4w komponensre vonatkozd
egyenletek mellett, a 2w komponens mért fazisait (53), il-
letve amplitadéit (52) szerepeltetjiik az egyenldsitett (54)
helyett.

Altalaban azonban nem vérhat6, hogy azok a megszori-
tasok, amelyeket csupan nyolc egyenlet ir el8, helyes vagy
azt kozelité megolddsra vezetnek.

A tanulmény szerzGje

Marton Péter
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