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_Kontinuieflicher Phasenschieber zur Kompensation der Frequenz— -
’abweiChung'und Alterung der Normalfrequenzanlage des HHI,

) .

'»Zusammenfassung

Es wird ein Gerat besohrleben, das es ermogllcht, ‘eine stetlge
-Frequenzzunahme einer Normalfrequenz (fo = 100 kHz) auszuglei-
chen, Das Gerit arbeitet mit einem induktiven Goniometer als .
Phasenschieber, Die damit erzielbare kontinuierliche Phasen- .
verschiebung ermdglicht eine Frequenzénderung um + 1,85.107°,f ,
die Aenderungsgeschw1nd1gkelt kann zwischen 0,38, 10‘9 wd 9
Oy 92, 10‘9/Tag variiert werden; eine Erweiterung des Bereiches
nach niedrigeren Werten hin ist mdglich. Die grofte Abwelchung.
des Phasenwinkels vom linearen Verlauf betra%t + Oy 350, was
einer Prequenzschwankung von maximal 1,5.10~ an den Gren-
zen des Verschiebunggbereiches entsprlcht die meohanlsoh be~
dlngt? Ungenaulgkelt der Frequenzverschlebung llegt bei

-1.107 . n

. Der Antrlebfdes Gonidmeteré erfolgt‘durchzeinen selbstanlau;,‘
fenden Synchronmotor lber ein zweifaches Reibradgetriebe.’

- Die Bearbeiter -~ .

gez., Uteoh & | . - gez. Zahn 

: \ . _
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“In /1/ wurde iiber den neuen Normalfrequenzgenerator des HHI .

berlchtet' Uea, werden dort der Frequenzverglelch gegen den

,/Sender GBR und die mlttlere tédgliche’ Frequenzzunahme im Dia-
~ gramm dargestellt Der Verlauf der alterungsbedlngten mitt- .

leren tagllchen Frequenzzunahme kann durch eine exponentlell

";abfallende Kurve mit einer Zeltkonstanten von etwa 13 Mona— ; ‘;

ten angenahert werden., -

!
’

Anfang Mai 1961 betrug d1e durchschnlttllche tagllche Fre-'
quenzzunahme etwa O 210 9. Bei 'Erreichen einer Frequenzab- -
welchung von max., + 150097 8‘w1rd die: Normalfrequenz auf dle
Abwelchung - 1 5 10 -8’ nachgestellt

%

3 Durch das naéhfdlgend bésdhfiebéne‘Phaséndrehsystem’Wird‘diew

FrequenzabWeichung und die tégliche‘Frequenzzunahme 1% 19w
nearer Naherung kompen51ert Damit wird -erreicht, daB dle
Normalfreguenz in der Zeltspanne bis zur Nachstellung eine
Konstanz von wenlgen 10™ =10 elnhalt \ IR

5‘ Das Gerdt wurde als Dlplom—Arbelt, elngereloht am Lehrstuhl

2.

.’Z.T'TheoretiSChe Betrachtungen

fir Hochfrequenztechnlk der Technlschen Uhlver31tat Berlin,
entwickelt /2/s 5

Ahforderungenfﬁnd Wirkungsweiée‘des Phasenschiebers

!

Geht man vom zeltllchen Verlauf der von. der Normalfrequenz-

fanlage gelleferten Spannung aus, so zelgt es sich; daB zum

Ausglelch einer. festen Frequenzverschlebung w der Phasenw1n—

1 kel durch das Phasendrehsystem elne Aenderung . d@/ﬂt = const,
) erfahren muB, Zur Kompensatlon des 11nearen Antells der Fre—i_

quenzanderung muB d @/dt = const seln.ﬂ

,

: Da die zeltllche Frequenzanderung sehr kleln 1st, soll fur

die folgende Betraohtung w als konstant angenommen werden..
Infolge mechanischer Drehzahlschwankungen und auch elekﬁrl—

‘fscher Elnflusse tritt ein Phasenfehler auf der von der Je—
A . welligen. Wlnkelstellung des Phasenschlebers abhangt Es igt
ACP —A(p(&? und da v" 1L ) ist auch Acp = Acp(t) Wie in Abs,

'
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5.2 gezeigt wird, weist Do(y) einen periodischen Verlauf.

auf, der in einfachster Form durch O¢ =A¢.cos 2wt beschrie-

ten werden kann,

Dieser periodische Phasenfehler ist fir die Frequenzver- |

schiebung insofern von Bedeutung, da er eine Frequenzmodu-—

lation hervorruft. Nimmt man einen maximalen Phasenfehler
--vonwﬁ¢max = 1° an, so0 ergibt sich bei maximaler Frequenz-
verschiebung von 1,5.10—8
5.10-10. Bezogen auf die jeweilige Verschiebungsfrequenz
bedeutet dies 3,5 %.

Es muB versucht werden, die Frequenzschwankung, deren Ursa-

.f_ eine Schwankung von Af/fo’k;

chen in Abs, 4 ndher untersucht werden, unter diesem gerade
noch zuldssigen Wert zu halten.

2.2 Praktische Ausfiihrung

Die Funktion einer Anlage, die die gewlinschte Phasenver-
schiebung erzeugt, sei an Hand der Abb., 1 beschrieben,

? o
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Abb.1: Pr1n21p des kontinuierlichen Phasenschiebers

Q+w

Der Kern dieser Anlage ist ein Phasenschieber, mit dessen
Hilfe sich die Phase der Eingangsspannung kontinuierlich
im Bereich von 0°...360° verschieben 1&8t.

Der Phasenschieber erzeugt iber die 90°-Scha1tung+) ein ro-
tationssymmetrisches Drehfeld, das in geeigneter Weise
durch einen Sich in diesem Feld befindlichen Rotor abgetastet
wird, An ihm kann die phasenverschobene Spannung abgenommen
werden, die anschlieBend wieder auf die urspriingliche Am-
plitude verstarkt wird,

) pie Speiseschaltung ist vom Aufbau des Stators des
Phasenschiebers abhéngig; auch andere, wie z.B.
1200=-Anordnungen sind mdglich.
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Wird der Rotor mechanlsch mit einer konstanten Drehzahl ange-.
_trleben, 50 erhalt man d1e gewunschte Frequenzverschlebung L,'
w = d@/ﬁt const - Zum’ Ausglelch der alterungsbedlngten Fre-
'iquenzzunahme ist es erforderllch daB die Antrlebsdrehzahl des
"Phasenschlebers kontinuierlich verandert wird. Da die Quarz—
.Jfrequenz zunimmt, muf die Drehzahlcharakterlstlk negativ sein,
Die- Frequenzzunahme erfolgt zwar exponentlell, sie kann jedoch
in dem 1ntere581erenden Zeitabschnitt mit sehr guter Naherung
als geradllnlg angenommen werden, Erreicht dle Frequenz f ‘die -
obere zuldssige Abwelchung von' + 1 510 8¢ so wird dle Quarz—
: frequenz auf den Wert - 1,5,10 8 nachgestellt Fir ‘den mecha-
. nlschen Antrieb ergeben sich daher folgende Anforderungen._

.Bei Annahme, daB der elektrische. Drehw1nkel des Phasenschle— o
bers glelch dem mechanlschen Drehw1nke1 ist, also-

T Umdrehung 2 (2n) (360 )mech,

erglbt 81ch fir die erforderllche Antrlebsdrehzahl des Phasen-;
schlebers”(nph Antrlebsdrehzahl des Antrlebssystems)

1,5.10" ,105 60 \minfi

90.1073" min~!

.l

“ph
‘nph;

o

da 1 Umdr/sec £ 1 Hz.
Diese Drehzahl muB sich so. verdndern lassen, daB damlt eine

t

"\Frequenzanderung von 0, 1000054, 10 -4 Hz. pro Tag erzlelt Werden
kann. Dles besagt daB sich nph ‘

—9 mln ]
..,24 107 S

'andern muB; Dle Rlchtung der Aenderung muB S0 gewahlt Werden,

{‘daB damlt eine Frequenzzunahme kompens1ert werden kann. Bei

_p051t1ver Abwelchung niissen Drehrlchtung des elektrischen Fel-
des im Phasenschleber und mechanische Drehrlchtung des Rotors
entgegengesetzt seln, bei negatlver Abwelchung glelch.‘,

Dle Drehzahl muB 81ch von ~ 90 10 =3 U/mln uber Null nach

+ 90,107 =3 U/min #ndern lassen, wobel die Vorzeichen auf die
elektrlsche Drehrlchtung des Phasenschleber-Drehfeldes bezo~
gen sind, ' ’ '

"Beil Nachregelung der Quarzfrequenz ist auch dle Antrlebsdreh- '
'zahl des Phasenschlebers entsprechend zu korrlgleren.
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‘ Piir dle zeltllche Konstanz der Drehzahl gllt daB die Forde—'
rung naoh max1ma1 zu1a551ger Frequenzabwelohung laut’ Abs. 2.1
erfillt wird. Unter der Annahme, daB der Hauptanteil des Pha-
. senfehlers durch die elektrlsche Anordnung verursacht erd
darf somlt fir das mechanlsche Antrlebssystem nur eine so gro-

“‘Be Drehzahlsohwankung zugelassen werden, ‘daB d1e dadurch ver-

,'ursachte Phasenschwankung kleln gegen die elektrlsch erzeugte
/Abwelchung ;st‘ sofern sich diese Bedingung ohne Schw1er1gke1-
‘ ten erfiillen 148t (s. hierzu Abs. 4.2). Es muB ferner beim
Aufbau des Antrlebssystems beruck51cht1gt werden, daB die An—
lage im Dauerbetrleb arbelten soll

Weiterhin sollen nun dle Anforderungen an das elektrlsche By
stem umrissen werden, Einzelheiten dariiber sind den entspre- ;
'~ chenden spateren Abschnitten zZu entnehmen.

Dle elektrlsche Anordnung besteht aus dem Phasenschleber mlt
der zur Drehfelderzeugung notwendlgen 90°- Schaltung und dem
lanschlleBenden Verstarker. ’ : '

Der Phasenschleber muB eine hohe Wlnkeltreue be81tzen, da
Schwankungen des Phasenw1nkels bei konstanter Aenderung. des
raumllchen Winkels Zu einer Frequenzschwankung fithren. Solche
Schwankungen konnen einmal durch das Drehfeld des Phasenschle—
bers,” zum anderen durch eine Phasenw1nkelabwelchung der 90%-
Schaltung von Qg4 = 90 .verursacht werden, d1e laut Abs, 4 .12
elne glelchgroﬁe Phasenschwankung zur ‘Folge hat '

Die Bauelemente ‘der elektrischen. Anordnung 51nd so auszuwah-
len, daB Temperaturschwankungen von etwa + 15° ¢ und Alte-
'rungserschelnungen kelnen wesentllchen ElnfluB auf die Phasen~
lage haben, Dles gllt besonders fur dle Schw1ngkrelselemente
des selektiven Verstarkers. ‘ B ;

 Ist die dem Gerdt angebotene Spannung oberwellenhaltlg, so
verrlngert 8ich. ausgangsseltlg der Storabstand .da die Ober-
wellen verstérkt Uber das Gonlometer gelangen (vgl Abs.l3,
Gl. 3). Daher ist elngangsseltlg ein TlefpaB vorgesehenv"
Elne Gesamtan31cht der: Anlage zelgt Abb, 2.



Abb,2: Gesamtansicht der Anlage

3. Phasenschieber fiir Ao = 360°

Die Aufgabe, die Phase einer gegebenen Spannung um Winkel
von 0...360° kontinuierlich zu verschieben und damit eine
Frequenzanderung zu erzielen, 148t sich mit dem aus der
Funkpecilung seit langem bekannten Goniometer losen.

Der Grundgedanke ist hierbei, daB zwei rdumlich um 90O ver-
setzten Erregersystemen zeitlich um 90O verschobene Spannun-
gen oder Stroime zugefithrt werden und somit ein rotationssym-
metrisches Drehfeld crzéugt wird, dafBl man guf geeignete Wei-
se abtastet. Hierfiir kann grundsatzlich sowohl das elektri-
sche wie auch das magnetische Feld verwendet werden.

Bei dem mit einem elektrischen Feld arbeitenden kapazitiven
Goniometer (/4/) werden 4 jeweils um 90° phasenverschobene
Spannungenzfl1 bisZZ4 je einem Statorplattensatz eines als
Plattenkondensator ausgefilhrten Drehkondensators zugefihrt
(Abb.3).

Dic Statorplatten sind riumlich um‘90o versetzt. Als Gegen-
elektrode dient eine drehbare Rotorplatte, liber die ein
Strom zum AuBenwiderstand Ra flieBt, der anteilig von den 4

- Spannungen gespeist wird. Die Platten sind st zu dimensionie-
ren, daBl der Phasenwinkelllinear vom Drehwinkel des Rotors
abhéngt und daB die Amplitude der Spannungl%a unabhidngig vom



; "—\.\' ﬂ "‘ “ L ___“__‘ S
‘fx.i.i{%?g.J*ﬁ\\‘c3ca

‘Abb;3:‘Ersatzbiid und Aufbau eines.kapazitiven Goniometers' *
Phasenw1nkel ist, Dies 1st bel den gerlngen Kapa21taten (Gro-
Benordnung pF) mit groBen Schw1er1gke1ten verbunden.~ O

Bei . dem mit dem magnetlschen Feld arbeltenden 1ndukt1ven Go—
‘,nlometer bestehen die Erregersysteme aus zwel orthogonalen ;,
rSpulenpaaren, die ebenfalls mit zeltllch um 90 gegenelnander
.verschobenen Stromen gespelst werden. Das hlerdurch geblldet34 ’
rcsultlerende magnetlsche ‘Drehfeld muﬁ rotatlonssymmetrlsch
seln. ‘Es 1ndu21ert in. einer raumllch um 360 drehbaren Rotor—
spule eine Spannung,- die gegenuber der Elngangsspannung eine

dem raumllchen Drehwinkel proportlonale Phasenverschlebung auf-,;?

‘4welst-

v i .

1o

jwtj 

b % s e ip=jIgee

'Abb.4:;indﬁktive Gﬁﬁibmeteranordnuﬁg

'”Dlu dle Spulenpaare durchflieBenden Strome (Abb.4) erzeugen |
. zweil senkrecht aufelnander stehende Magnetfelder, die- die Ro~
: torspule L3 durchsetzen. Jedes Spulenpaar 1ndu21ert antellig
in der Spule L3 eine EMK: : '
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'Dle geoamte EMK e ist dann

' : e\='e1+eé= "‘Ml oSlH\g J LOIJ © IJ t"' M2.COS Y9’ (1) Igeeamt (2)

Setzt man voraus, daB 1nfolwe der symmetrlschen Konstruktlon

A' M1“— M2 - M 1sb und s1nd die Amplltudun dexr Spelsestrame

Ii 12 = I S0 erhalt man _ 3 |
S e B R R

\ . : i

-“Diese Gleichung Zeigt daB rdumlicher Drehwinkei und Phasen-

“winkeél proportional ‘sindj der Berelch erstreokt 51ch von 0

bis 21, da die Rotorspule um 360 gedreht werden kann. Gl.

‘(3) zeldt auch, daB dle in der Rotorspule 1ndu21erte Span=-

nung & ebenfalls einen s1nusform1gen Verlauf aufwelst

P g s ler’ ‘hat in /6/ nachgewiesen, daB auch bei beliebi~

k ger Belaqtung der Rotorspule die Spannung am Verbraucher N
‘~‘stetg 81nusform1g vom Drehw1nkel abhangt Als Ergénzung zu

den” gonlometrlschen Phasenschlebern sei noch das Krelspoten-
_ ‘tlometer erwahnt /3/ Ebenso wie belm gonlometrlschen Phasen—
~..schieber wird hlbr ein RlngW1derstand an 4 um 90 versetzten '

Punkten mit zeitlich um 90 verschobenen Spannungen gespelst 4

- Wird der Abgrlff des- Potentlometers 'gedreht, so andert sich

- die Phase der Ausgangsspannung proportional dem Drehw1nkel.j‘

Von grofem, Naohtell ist bei -dieser Anordnung, daB die Ampli-
tude der Ausgangsspannung sich: mit dem rédumlichen Drehw1n—
ke169’andert Ihre Maxima liegen an den Spelsepunktep.

* Aufbau~eines'Phanggchiébers,mit.induktivem»Goniométer e

Der Aufbau entspricht der PfinZipdarstellung in Abb.1. Ein

| ‘drehzahlvarlabler Antrieb treibt einen Phasenschlebers der

uber eine Spelseschaltung die Elnvangsspannung zugefuhrt
bekommt Am Aus gang elneg selektiven Verstarkers kann dle

_phasenverschobenen Spannung abgenommen verden.

N



4.1 Elektfischer Teil

4 11 Das Gonlometer

i

Als Phasonschleber W1rd e1n 1ndukt1ves Goniometer verwen~
det das von Telefunkeén fiir ihren Peiler "Telegon" entwik-
kelt wurde. \ ' '

4 111 Aufbau /5/

Das “Telegon" Gonlometer 1st ein Elsenkafl gonlometer. Auf
dem Elsenrotor ist d1e SuchspulenW1ck1ung aufgebracht dle'
'nur aus wenlgen Windungen besteht . Zur Erzielung der e”-.
foraerllchen Betrleb81ndukt1v1tat fiir den Langwellenberelch
muB -der ‘Rotor daher elne ‘hohe. Permeabllltat be51tzen. Derxr
Rotor mit der Rotorspule ist von dem StatorW1cklungstrager
‘umgeben, der die orthogonal zueinander angeordneten Stator-
spulen trégt. Durch diese Anordnung ist es mogllch hohe
Kopplungsgrade bis maximal k = 90 zu erreichen,

An:die Ausfuhrung der chklungen 81nd hohe Anforderungen zu
.stellen, da elne Abwelchung vom . s1nusform1gen KOpplungsver—,

" lauf- dle Genaulgkelt der Pe11w1nkelanzelge beelnfluBt -Dies
gl auch flir die Verwendung als Phasenschleber, da, wie- in -
Abs, 2,1. gezelgt wurde, die Wlnkeltreue dle Phasensohwanu
kung bestimmt. Hohe Winkeltreue . (nach /5/ betragt der Feh~
nler belm "Telegon"—Gonlometer max + 0, 15° ) wird durch abso—

lute magnetlsche Rotatlonssymmetrle und genaue Zentrlerung '
des Rotors und symmetrlsche Anordnung der Statorspulenhalf—
-ten, sowie durch vollige EntkOpplung der belden raumllch um
90 versetzten Feldspulen und kap821t1ve Dntkopplung ”Wl—
schen Rotorspule und Feldspulen erreicht. TR ‘
Der Rotor tragt fur Peilzwecke zwei ebenfalls orthogonal
zuelnander .angeordnete Wicklungen, von denen fiir den Pha-
senschleber nur eine verwendet w1rd, die andere bleibt of—-
~ fen. Die Wicklungsenden der Rotorspule filhren zu elner'
Y Schlelfruww ordnung. ‘Der fiinfte Schlelfrlng, der in der‘
 ‘M1tte sitzt, dient zur kapaaltlven Symmetrlerung und 11egt'
mit seinem duBeren AnschluB an Masse. PP

Die Elgendampfung der chklung -wird durch das Masseelsen.
bestimmt, Um die Zusatzdampfung mogllchst klein zu halten,
‘wurde das Geh#use reichlich bemessen., Es besitzt an der
‘Stelle, an der es die Wicklungen umsohlleﬁt, vollkommene
Rotatlonssymmetrle, Fertlgunggtechnlsch laBt 31ch groBe
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elektrlache Wlnkelubertragungsgenaulgkelt nur durch groBe ‘
g mechanlsche Prédzision errelchen. Der Roto; 14uft in Kugella—
gern mlt extrem klolnem Lageraplel Die Lagerschalen sind im
_Gehause,angebrach : die glelchzeltlg den Statorktrper durch
‘,Halteringe!haltén.. R e :
Weiterhih sitzt auf der nach"éuﬁen gefilhrten Rotorachse ei-
‘ne Krelsskala mit 2 um 180° versetzten Gradelntellungen Der
Abstand von Grad zu Grad betragt 1,5 mm, so daB mlttels des
':feststehenden Doppelstrlchzelgers auf etwa 1/10 genau abge-
ilesen worden kann. e ’

4, 112 Gonlcmeterfehler

Zur Bestlmmung der Orthogonalltat der belden Spulenpaare ‘

'werden diese abwechselnd gespelst und Jewells die Rotorspu—
_',1e auf mlnlmalen Ausschlag eines angeschlossenen Galvanome—
o ters gedreht. Die Ablesung der Stellung erfolgt an der

Kreisskala,. Zur genaueren Bestimmung des Minimums ist. es
'zweckmaﬁlger, nicht die Rotorstellung bul volliger EntkOpp—‘
"1ung der Spulen zu bcstlmmen, sondern je einen Wert rechts
*und llnks davon, bel denen: gerade e1n spurbarer gleichgroBer
'Ausschlag auftrltt, und diese Werte zu mitteln. Die so mnwh-
"gefuhrte Messung ergab elne Abwelchung der Orthogonalltat _
4von 0, 20 ‘ ‘ ‘ ; =

Zulass1g 1st dlese Bestlmmung des Mlnlmums nur;’ wenn dexr
 Peldverlauf zu belden Seiten des Minimums symmetrlsch ist.

Im Fall .einer Unsymmetrie erglbt sich ein Merehler. Dleser
Fall trltt aber .nur dann auf, wenn die Gonlometerfelaer elne
v'groBere Inhomogenit &t aufweisen.

Die Homogenltat der Goniometerfelder w1rkt slch ebenfalls
auf die Phasengenauigkeit aus. . - AR
“Im allgemeinsten Fall ist die in der Rotorspule’ 1ndu21erte

‘:Spannung proportlonal der Gegen1ndukt1v1tat M zwischen Sta—
" tor- und Rotorspule. Wie aus den Ausfuhrungen in Abs. 3 her—
‘vorgeht, 1st Zur Er21e1ung elner drehw1nkelproportlonalen
' uPhasenverschlebung ein: 51nusformlger Verlauf der Gegenlnduk—.'
» t1v1tat erforderlich (M (90~- M. Slnv)’ ' |

Welcht der Feldverlauf vom sin-Verlauf ab, §0. ergeben sich
‘Phasenabwelchungen und bei Drehung mit konstanter Wlnkelab— 1

‘welohung entsprechende Phasenschwankungeno” -

. Vom Hersteller des Goniometers wird eine Winkeltreue von'
o+ 0,15 “angegeben /5/. ' i



4. 12 D1e Spelseschaltung

4, 121 Allgemelnes

iDle Spelseschaltung hat dle Aufgabe, dle zur Er21e1ung eines

.rotablonssymmetrlsohen Feldes notwendigen zwel elektrisch um

90 gegenelnandur verschobenen Strome zZu erzeugen, sowie die

_Statorspulen Bn den Ausgang der, Normalfrequenzanlage bzwb

Verx tellerverstarkers .anzupassen, ) o - ,;-‘

_Dle vom.- Vurtellerverstarkbr gelieferue Spannung betragt

i 65 V symm. an 240 @, , SR :

".Da die Indukt1V1tat der Statordnulen 23 3/uH betragt was,
bei 100 kHz elnem induktiven Widerstand. von 14 5 Q ent-
sprlcht, 1st nicht nur ein Netzwerk zur 90 -Verschlebung
erforde rllch, sondern es muf auch die Spule, die. die nlcht-

. verschobene Spannung zug efuhrt bekommt, an den Verstarker—

\ausgang angppaﬁt Werden. ' ‘ .

Fir die Losung dleser Aufgabe stehen mehrere Mogllchkelten
ur Verfuguno,. ' , D
,‘,Elne von Ihnen wire dle, daB d1e Spelsung des Goniometers
‘_ uber Katodenfolger erfolgt wobel die. 90 —Phasendrehung des '

einen Zwelges obenfalls durch ein- Rohrensystem er21elt w1rd.

Der groﬁe Nachtell und . Grund der Nlchtverwendung einer sol-.
' chen Schaltung ist; daB die Rohren elner Alterung unterwor- |

'fen 31nd, wodurch 31ch dle Ausgangsgroﬁen der ‘einzelren .

Zwelge verschleden &ndern konnen, was die Funktion der ge-

samten Anlage sehr stark beelntrachtlgt da die Anlage im

\Dauerbetrleb arbelten soll Ueberdles ist der Aufwand einer
vk‘Rohrenschaltung gegenuber der folgenden auBerordentllch

grofB., ; , v
"Elne relatlv elnfache Phasenschleberanordnung zur Er21elung
ielner 90--Versch1ebung bietet elne Bruckenschaltung mit fe-

sten Wirk- und Bllndw1derstanden, die jedoch exakt nur ‘flir

. eine Frequenz gllt Dleser Fall llegt aber hier vor, Die Al~

/jterung gep Bauelemente ist hler S0’ gerlng, ‘daB sie vernach-

~1as31gt\werden kann, dagegen 1st der Temperaturgang ZU be—k
ruck81cht1gen. Dle Verwendunv der Gonlometerspulen als In-
duktivitdten eines auf 100 kHz abgestlmmten Schw1ngkrelses 7
empflehlt sich nlcht Der Wlderstand einer solohen Anordnung
entsprache dann dem Resonanzw1derstand und die’ Spannung ware
um den Gutefaktor groBer, jedoch wird hlerbel dle_Phase des '
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durch die Spulen flleBenden Stromes durch den Schw1ngkrels—"’
strom bestimmt, Er ist damit abhanglg von der Resonanz¢;eu' :
quenz, die sich bei Temperaturschwankungen 1nfolge des Tempe-

’ raturganges der Schw1ngkre1selemente stark &ndern kann (s. au
Abs, 4.141). AT L , - \

Im folgenden Abschnltt wird nun dle angewandte mit elne”
iBruckenschaltung arbeitende Spelsesphaltung.beschr;ebenf‘

4,122 Dimensionierungﬁ:

Die SpeiseSchaltung nach.Abb, 5 stellt: einen Viérpdi in X~
.Schaltung dar, der s1ch nach den bekannten Glelchungen be~
Arechnen SET . : PRI

. Ist der Belastungsw1der tand der Briicke sehr grof, 5o ist

‘?2 = 0 und man erh#lt fiir: elne gewlunschte Phasenverschlebung :
von ¢ = 90 zwlschenlﬂ} undlfz, daB die Betrage der Bruozen—
widerstinde gleich sein miissen. Be1 Verwendung von Kondensa—

~ toren hiesse dies, daB R, _524 = R- und?? ~373~~ 1/3wC mit

R = 1/w0 Die Verwendung von Kondensatoren gegenuber Spulen
xempflehlt sich wegen der hoheren Giite und des bei geelgneter.'
_Auswahl viel geringeren Tempera‘turkoefflzlenten°

Nun arbeltet aber die Bruckenschaltung nicht auf elnen un~
‘endllch groBen Widerstand, sondern wird mit dem nlederohmlgen‘
Gonlometer abgeschlossen. Ein Spulenpaar llegt am Ausgang
,(90 ~gedrehte Spannung), das andere am Elngang (O -Spannung)
:Das bedeutet daf der Elngangsw1derstand der Brucke in der
glelchen GroBenordnung wie der des Gonlometers, also etwa
15 Q liegen muB, Das bedingt aber sehr groBe Kapaz1taten die
'in der geforderten Ausfuhrung mit sehr klelnem Tk nicht
grelfbar 31nd Aus diesem Grunde wurde der Belastungsw1der-
stand durch Vorschalten von Ohmschen Wlderstanden kiinstlich
auf etwa den zehnfachen Wert erhoht, Die Vorw1dersﬁande sind
im 90 Zwelg gegenuber denen im:0° ~-Zwelg verschleden, da au-
Ber der Phasenbedlngung auch noch die Amplltudenglelchhelt |
*der Spulenstrome zu erfullen 1wt . Dle Widerstinde werdén sym—’
metrlsch angeordnet da auch die Spelaung symmetrlsch er-

, folvt und das Gonlometer elne symmetrlsche Schaltung erfor—

,vdert da die Spulenpdare in der Mltte geerdet sind. Damit er-
. gibt sich die in Abb 5 dargestellte pr1n21plelle Qpelsem" ‘
schaltung. '
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'Die‘v0n:dieser'Sbhaltuhgfzu erfﬁlléqde Forderung istx"

, '32 =3 5(1 '
Dle Brucke 1st fur foh 100 kHz auszulegen°  Cr
e e 2 Ty ; 3 .
;O#W - ‘
%
'vh ;
0 - -
: ' L UL, Py . w, -
Ry TE T2R/2| vy o 7T By/2
.{ mn_],.nnr\._[ I- | 2 ’,..nm.rwnn_..{"'—"'l

&%_R4+3wL o ‘f (Q3—R3+3wL
Abb 5 Ersatzblld der, Spelseqchaltung

vUnter Annahme von R3'u XC = 1/wC erglbt 31ch fur den Brucken~
widerstand Rzlv 2yl X und filr den VorW1derstand R4cvr2;4 XC
14'XLo ¢ ‘ ]

Als Kapa21taten fur die Brucke standen zwei Gllmmerkondensato—
~ren mit je 12,95 nF zur Verfugung. Damlt erglbt sich folgende
grbbe Dlmen81on1erunga '

XC = 1209,: -R2‘=f3OOQ, f 3_- 1209, 'R4 =.2809.

”Dle exakten Werte - 81nd durch Abglelch und Messung Zu ermltteln.
Fiir die in der. Spelseschaltung verwendeten Wlderstande 1st es
w1cht1g, daB gie indukt1v1tatsarm und weltgehend temperaturun-
“abhanglg s1nd Da beide Bedlngungen nur von sehr pra21se ge~ |
w1ckelten Drahtw1derstanden mit blfllarer aber auch kapa21tats—- ki
armer Wicklung erfullt werden konnen,, was bei den geforderten

. Widerstandswerten: bereits auf erhebliche, Schwierigkeiten stoBt, |
~wurden handelsubllohe Sch1chtw1derstande verwendet. Die. Induk-
“tlv;taten sind wegen der nur gerlngen oder ganz fehlenden Wen- '
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delung sehr kl@ln, allerdlngs 11egt der Tk mlt Werten blS
=1.1072/°C (nach DIN 41 400) sehr hoch. \Tachrcck‘nungen haben
aber ergeben, daB bei einer Temperaturerhohung von 40° ¢ (1)
eine Phasenanderung von + 1 aerfolgt Legt man bel der Ab— :
stimmung der Brucke den Phasenw1nkel auf etwas unter 90 ;. 80
“lsuft er bei Temperaturerhohung zundchst auf dlesen Wert Zu
und weicht erst bel hoheren Temperaturen (>4O G), dle im-
praktischen Betrieb kaum vorkommen, wieder sta?ker von 90 '
ab, Dieses Verhalten konnte durch Messung‘bestatlgt Werden.
Als Widersténée‘werdéhAwegen def.héhereﬁfKonstahz gegeniiber
\kleiheren Typen solche mit 2/ W Belastbarkeit verwendet,

'4;123 MeSsungéh.‘

Die nach Abs. 4, 122 berechneue Spelseschaltung ist hlns1cht—
lich der Phasendrehung und der Amplltudenglewchhelt in bel~
- den Zwelgen Zu - untersuchen. Zur Messung wird folgendes Ver-
fahren angewandt Ausgehend von den G1. (1) (3)- zeigt es
81ch,vdaB be1 einenm Amplltudenverhaltnls ;I R und'einer :
Phasenverschlebung Q= - 90° zwischen den die beiden Erreger—
_spulenpaare spelsenden Stromen im Goniometer ein rotatlons—
*symmetrlsches Feld erveuct wird., Dies setzt allerdlngs homo-j
gene Gonlometerfelder voraus. Wie 1n~Abs. 4.112 gezeigt. wur-
- de, sind die Fehler kleln, sie sollen daher zunachst vernach—
' léssigt werden. Ihr ElnfluB wird dann spédterhin abgeschatzt
'In der folgenden Rechnung sei nun angenommen, dafB d1e Spel—
: seschaltung mit elnem Phasenfehler A pehaftet sei, die Ampli~
3_tuden aber beéreits abgegllchen seien., Bs lieBe sich zwar oh-
~ne weiteres in der Rechnung auch ein Amplltudenfehler beriick-
s1cht1gen, die Ergebnlsse werden dann aber nicht so anschau-‘
‘fllch, AuBerdem ist es mdglich, die Amplltuden durch Spannungs—
meSSung mittels Galvanometer hinreichéhd”gehau abzustimmen. -
" Die in der Rotorspule. 1nduz1erte Spannung ¥ (es sollen hier - -
“gotlsche ‘Buchstaben verwendet werden, da ‘die GroBe des Span~
rnungsvektors auch von der Lage der Rotorspule abhanglg 1st)
'setzt sich aus den beiden von den Erregerspulen herruhxandan
i'Tellspannungen €1‘und»$2 zusammen.

.
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t={ Hﬁ2
{1 =¥O.S1nf/” _
ZQ = go.ea?.cosxﬂ
- mit { e:“"t

‘Es_Seifnun angenommen;‘daﬁ
A Sg
¢ =5+l
‘dann ergibt sich fir die'Gesamtspannung‘
i 8 .51n.\7+-3. ﬁé, cos‘d‘
E 5 81nm9’+ ( s:.nA-!-J cos A) 00519:1
 'Daraus folgt
f f is:m\}+ (- s:.n/.\+ 4s cosA) cos’ly+ s:.n«?’ cos A-—s:.n'\?/cosA]

_,Z Slnﬂ_ sin (J’+ A) j.cos A(cosx?'- 3.5111’19’)]
‘g E cosA eJ(“’t "‘9‘”‘/2) o B '_51n19— sin: (w?'+A)] Jwt (5)

 Der erste Teil dieser Glelchung stellt eiren rotatlonssymmetrl-
sohen Te11 dar, dessen Amplltude unabhanglg voné} aber um den. .
‘Faktor cosélverklelnert ist. Er entsprlcht fird = 0 der Gl, (3)
~Die" Phaoendlfferenz von.n/2 gegenuber 81l L5) erklart sich dar-
~aus, daB in der dortigen Rechnung von den Prmmarstromen, hler

- .aber von den 1ndu21erten Spannungen ausgegangen wurde.

Der zweite Tell in- oblger Gleichung stellt einen uberlagerten
linearen Anteil dar, der von Csbestlmmt w1rd Trdgt man 'fl
uberﬂ?’auf, 80O erglbt 51ch e1n Verlauf entsprechend. Abb.6 (Dar~
- stellung fiir ﬁy- 0° und 90°, dh. glelchphas1ge Spelsung der
Spulen und. einen Zw1schenwert) _

Bel Darotellung in Polarkoordlnaten beschrelbt dle Spitze des
:Spannunguvektors eine Elllpse. Durch Ausmessung der DlllpﬁlZl—'
tdt, d.h. des Verhaltnlsses von E ax 2ZU Emln 158t s1ch.l§erm;ﬁ—
teln. ‘ ' ‘ ‘ ' B
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Aus G1.(4) folgt-

1. 5

€ %Ok [(8111'\9'- sin AR \cyos‘{r} + . cpos J,cos | A]

1l

| ,{iz = Eg [(Sln 1,9/- sin A 00819')2 + 0032"9"008 A] Ly
!{‘2 = v '\[j --sinw2f31sin£q -A;,’,\ (6)  f'
| <]i :/”——quﬁ
B #oi v
’ »-Em
. . ) 4
o® - 90°

‘Abb.6'»Zur[Elliptizitét~des Goniometers

fAn Hand dleser Glelchuno 188t 81ch auch der ElnfluB einer Inho- |
mogenlt 4t der Goniometerfelder absohatzen. Welcht der- Feldver-
1auf nur: wenlg vom sin-Verlauf ab, so kann man die Abweichung,

‘ dle elnen viertelkreisigen Fehler darstellt, in guter N&herung
durch elnan sin-=Verlauf doppelter Periodizitét darotellen. An-k“

~ stelle von F ‘wire dabéi zu setzen -7 +Z§6P sin 249, Dies wurdev
in Gl. (5) zundchst eine Phasenschwankung ergeben, wie 81e be-
reits in Abs. 2.1 behandelt wurde, Auch der lineare Antell wilr -
de entsprechend schwanken, S0 daB eine Verformung der Ellipse:

- auftritt. Dies bedeutet auch eine. Verscnlebung der Maxima und

"Mlnlma, deren GroBe vontﬁ@'abhangt und die in der rflelchen Gro-;

;Benordnunv liegt. Auf den Absolutwert der Spannung in den Ex~

tremwerten hat dies kelnen EinfluB, da -diese immer dann auftre—.
ten,_wenn der Koefflzmﬂ:von.s1n AsNull oder 1 wird.

‘7  Aus Gl (6) erg 1bt 81ch dann fur die Lage der Dxtremwerte.

~5%£~ ~,‘*2\E .sin Zki,cég 2¢?ﬁ
BME L, B 4'
Ny % \
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Ccos 29 = 0 riir 2= & (27 -1)

g

Al
e
o ey
=
Sl
"
e
R B
a
L 2
B
L)

‘Flir 0< A L, ~ s:LnA*O

’Vflnlma fur .9~ ;%; %m; v
'Maxima filr v = %n‘;%n s

N Fir 0>A> -7 My sinH<0

Pl
a
-3
L
.
»
®

Minima fir 4 =

Maxima fir 3’ =

1
NS
A
L3
.

Die Haupta'c"ls‘e' der Ellipse liegt un‘ber’-i-?ﬁﬁo‘uhd aus ihrer Iage l

148t sich eruehen, ob~ d:Le Phasendrehung kleiner oder: groﬁer ’
| als 90o isti Ferner laBt s1ch hlermlt auch die Amplitudenbe-
dingung kontrollleren. Ist namllch n % 1, so dreht die’ Haupt—' ‘

-~ achse aus der 45 -Lage heraus.

Die GroBe von A errflbt sich aus dem Max1malwert und. M:Ln:t_mal- o
':_wert der Ausgangsspannung. - '

l’gma}m
L’gmln l

1

I{i max';- 2 (1 + s1n£§)

L}‘;’{ min‘

f Mit - s:LnA 4+ cos (L\. +m/2). folgt

fia

2 (1 - s:LnA) S

Wfi+sind’ 'V ~-CO8 (A+n/2)

T=-sin = {T+cos (A+n/2) ) |
s = tan (/2 + n/4) . > | g 3 | TR ‘ (7)
A=, (:arc' ten 8) - m/k - ot A

Bei einer VWell 1g1«:e1t von s = 1.01 erglbt sich ein Fehl\\tlnkel '
von A= 0, 6°. ‘ '

* Durch Ab~1910h der Strome 11 und I, auf glelche Amplltude und

= 90° wurde O = 0, 42 erzielt, jedoch zelgte es s1ch bei den
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sp%ferhin durchgefiihrten Phasenmessungen'(Absa 5. 1),\daB‘éi-
ne unzulnps1g hohe Phasenschwankung auftrat, die durch ge~ -
“‘rlnge Aenderung der Phasenverschlebung zw1schen I1;und 12 ‘g
‘ Cauf klelnere Werte herabgedriickt werden konnte.,Da der)Pha-
» sengenaulgkelt der Ausgangsspannung dle grofte Bedeutung Zu-
,‘kqmmt, wurde der‘endgﬁltige'Abgleich~hiernach vorgenommen,
inelBei tritt'alierdinvs eiﬁe Amplitudenschwankung‘von 4 %
auf, ‘die durch. entsprechende Regelung im Ausgangsverstarker
: herabgesetzt wird, ' ’ :

[

Der endvultlge Aufbau der Spelseschaltung 1st aus dem: Strom-
'laufplan zZu ersehen. o

Es ist ferner méglich, mlttels des Schalters‘SPh die Dreh—’
ﬂrlchtung des elektrlschen TFeldes im Goniometer umzukehren,*’
<wom1t man eine. entgegengesetzte Charakterlstlk erh&lt. Fur
' den Dlnsatz des Gerétes zun Ausglelch der Alterung der Nor-
malfrequenzanlage w1rd dle Umschaltung nicht benotlgt ’

]

‘A.ﬁBIDer Tiefpaﬁf'

- Zur Herabsetzung der eventuellen Oberwellenhaltigkeit der =
Eincéngéspannung wird der Anlage ein Tiefpal vorgeéchaltet,
da es Wegen der geforderten Phasenkonstanz bei Tempefatur;v
‘anderungen nicht méglich 1st ~den Ausgangsverstarker sehr
schmalbandlcr auszufuhren,,W1e die Versuche gezelgt haben ist
die Verwendung von zwel elnfachen Halbglledern ausrelchend
Dle depfung betrigt bei 200 kHz 17 und bei 300 kHz 28 dB

Dle Dimensionierung ist aus dem Stromlaufplan gu. ersehen,

’
s

.“4.14 Der‘AuswéhgsVefétéfker 

“,_Der Ausvangsverstarker hat ‘die Aufgabe, die am Gonlometeraus-
. gang (Rotorspule) zZur Verfugung stehende Spannung von etwa o
20 mV duf etwa 1 v bei elnem Abschlqu1derstand von 240 R zu
,verstarken. Er soll selektlv ausgefuhrt Werden. Ferner ist
' durch eine Regelanordnung die im drehenden Gonlometer auf—_.
tretende/klelne Amplltudenschwankung weltgehend auszuregeln.

b F

L,
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Da dle Auslegung des Verstarkers, der mlt den Rohren EP 80
und EF 85 bestuckt ist, unkrltlsch ist, soll im folgenden ‘
- nur liber die Dlmen51on1erung der Resonanzkrelse und dle Am-
plltudenregelung berichtet werden. ‘ . ’
Dle Schaltunﬁ ist dem Stromlaufplan Zu entnehmen.
. 4.MJ’Die RéSohaﬁzkreise
AuBer obloen Forderungen 1st fur den Dauerbetrleb nooh fol-
gende Zu stellen° Die Resonan7kre1se $ind so auszulegen, daB
bei Schwankungen der Umgebungstemperatur (Raumtemperatur) in’
normalen Grenzen d1e Phasenlage der Ausgangsspannung 81ch
nur unwesentllch andert :
~ Die Phase der Schw1ngkrelsspannung 1st nach Abb. 7 gegeben )

durch _ : TR ey
ta PRI« . SN, |
‘Hierin iéﬁ ' '
v % i |
W 0 2.0
T e e e
'mO w ‘mo

k~ABb.7 Zur Bestlmmung der Phase
: der Schw1ngkrelsspannung .

Py
Sl ;

Eine Phasenéhdérung'ist nun bedingt durch den Temperaturgang
der Schw1nﬁkrelselemente und die damit verbundene Aenderung
ger Resonanzfrequenz.
Die Bereohnung erglbt

fris?
i x

vl - oataiy + Tegh P X .5 _ (105) ,
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Mit*deerQrgabe einér-zuléssigenrPhasQnéndefuhgavaﬁzéyé 0520
bei AT = 400'0 und der, Annahme der Temperatﬁrkoéffizienten

~der Spule Tk~ 1,5.107% ¢ oo
Ly und - der Kapagitht Tig v - 100;1;),?'6»/070

‘1aBt SlCh dle erforderllche Dampfung d berechnen, die SlCh

mit die sen Werten zu 4 ~ 0, 6 ergibt. ‘ :

Damit lassen svch nun der Elngangs—‘ Zw1schen- und Ausganﬁs—'

krels berechnen. Auf die Durchfuhrung der Berechnund soll

hier verzichtet Werden. :

,Dle Auswahl der Kapaz1taten erfolgte nach dem geforderten Tk. .

Da entsprechende Kondensatoren nicht zur Verfudung standen,

wurden die einzelnen Kapa21tatswerte aus mehreren mit ver—
sschledenem AL zusammengesetzt ' ’

Da dle,Tk—Werte der Spulen- und kondehsatoren\zuna¢hst nur An-
nakimen fir die Rechnung waren, ist das Temperaturverhalten o
- durch Messung zu Uberpriifen: Abb. 8 stellt d1e gemessene Pha-

senabwelchung als Funktion-der Temperatu:,dar.v-

wfl T
3 g ’}
\ , .10
0%— e S FRi) NN ! WS 5
010 D 30 40 50 60 70 '80 0 100°.C.

P —D

4Abb.8 Phasenabwgichungfbei:Temperaturéﬂderungk

4 142 Dle Amplltudenregelung

”17 Da die Ausgangsspannung durch die Elllptlzltat des Gonlome-
terfeldes um etwa 4, % schwankt soll der Verstarker elne Am~
plltudenregelung erhalten, d1e diese" Schwankung auf unter 1 %
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herabsetven kann, gléichzeitig aber nobh'einelweitgeheﬁde Un-
abhanglvkelt der Ausgargsspannung von- Aenderungen der Ein- ‘
'gangssoannunv 1nfolge Belastungsschwankungen durch parallelge-'
schaltete Gerdte bew1rken ‘soll,
Es wurde hier- von einer- Art Schwundregelung Gebrauch gemacht
indem’ von der Elngangsspannung des HF-Verstarkers (Gltter der
EF- 80) eine Regelspannung abgeleltet wird, die dann der Regel~
rdhre EF 85 derart zugesetzt w1rd daB sie eine der Schwankung'
entgevenﬂesetzte Aenderung der Stellhelt bew1rkt und so die

" Verstirkung beelnflusst .

ND1e Eln angsspannung w1rd hlerfur zundchst in der Doppeltrlode
- . EOC-81, deren belde Systeme stark stromgegengekoppelt 51nd
“verstarkt und in einem System der EAA 91 glelchgerlchtet
~ daB eine nev ative Richtspannung ‘entsteht. Bel stelgender Bin~
~gangsép nnung steigt auch der Betrag der Rlchtspannung und be-
(w1rkt am Gltter der EF 85 eine Verlagerung des Arbeltspunktes
in Richtung klelnerer Steilhelt Die an der Diode enﬁstehende
‘Glelchspannung ist 1n elnem nachfolgenden Slebglled zu sieben.,
An die Zeltkonstante dieser R~ C-Kombination sind folgende For~(/
derungen Zu stellen* Sie muB einerseits groB sein, so daB die
‘Restwechselspahnung, d1e auf ‘das, Gltter der Regelrohre ge~
langt, sehr kleln gegenuber der dortlgen Slgnalspannung 1st
da sie diese sonst infolge ihres Phasenunterschledes Verzerrt-
Andererseits ist die Zeitkonstante zugleich die Regelzeiﬁkbné
'stante ‘und bestlmmt damlt die Geschw1nd1gke1t mit der bel ]
sprunghafter Aenderung am Elngang der Regelvorgang w1rksam '
wird,: : : ' A b S :
- Da_die Gonlometerschwapkungen 1nfolge der 1angsamen Drehzah--
‘,len auch langsam verlaufen, wurde Wert auf ‘gute Slebung ge-
legt. _ ,
Die Zeltkonstqnte betragt 5 msec., . e : ;
‘Dle Regelopannung erd iiber einen Wlderstand 1OO ko dem Gltter“'
- der EF 85 zugefiihrt. Dieser 'soll einen KurzschluB der Steuer-
spannung liber den Slebkondensator verhlndern. L ' '
' Die Wirkung der Regelung zelgt Abb. 9. Das’ Diagramm stellt in
‘Abhanvlgcelt von der Elngangsspannung Ug ~die im Normalfall.
(nur ein Gerdt mit 240 Q Elngangsw1derstand angepasst ange- _
schlossen) 0,65 V betrigt, die Ausgangsspannung U und die bellu
der Gonlometerdrehung hervorgerufene verbleibende Restschwan-
kung dar, Es" 1st zu ersehen, dafB3 die Ausgangsspannung bel Pa-

" * 1 2 !
: 1
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~brdllelsoha1ten eines. welteren Gerdtes mit 240 @ Elngangsw1—’
derstand (hler betragt d1e Eingangssnannun ‘dann -nur noch :
0,43 V) nahezu konstant bleibt, wahrend dle Restschwnnkung
ebenfalls ‘noch unter 1 % 1egt » | :

3 : | : ‘ ) - / ol 3 ! i e
‘ [4e) e N _!nor/mc( : |
" A500 - : : — ‘ i
SR : a
0 i Aot 33
1300’ ' 1 BN SR » : - ‘TWXNQQ\.___ "-/‘(.v 4 “‘ 4% | |
1200 4— 2|— i T
“’;, P g B . Vot xs" ' E K/
) . < ) i x v~x__‘____'__x___f_{,>l</ : .
0. 200" 400 - B0 . &0 1000 U fmV]

Abb 9 Ausgangsspannung und Restschwankung als ‘
Funktlon der Elngangsspannung s ; dat e,

- Infblgé‘dér'stafkén Krﬁmmﬂng der Kennlinién der Régelrdhren
"entstehen quadratlsch mit der Aussteuerung wachsende Verzer-v
' rungen, dle sich besonders durch ‘einen groPen hz (Kllrrfak—

Fox. 1nfolce 2..Harmonlscher) bemerkbar machen. Durch dle Be-
iy dompfung des Ausgangskrelses w1rd die Slebung uﬁgenuvend und
" die 2. Harmonische bew1rkt da sie SlCh der Grundwelle pha—
‘senverschoben zusetzt elne unsymmetrlsche Verzerrun der, £y

AKurvenform. Aus diesem Grund w1rd ausgangsseltlg eln welterer

f TlelpaB angeordnet, der in seinem Aufbau dem elngwngsseltlgen

entnprlcht ‘ i i ' /

4.2 Mechan'is chér Aritrieb .
4. g1 Antrlebsmogllchkelten
Da mlt Hllfe des Gonlometers klelne Frequenzahlagen zw1schen

‘~-1 5 und #, 1 8330 = kompensiert werden soWIen, muB der An-‘-
r trieb seln_Uebersetzungsverhaltnls stetig so andern,‘daBldle

\
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abgehende Welle, dié das Goniémeter antreibt, von einer maxi- -
_ malen Drehzahl- von 5 4 U/h in elner Drehrlchtung abnehmend
iber Null und wieder anstelgend 5 ;! umgekehrter Drehrlchtung

. bis Zur glelchen Drehzahl dreht

Wenn man 51ch darauf beschrankt den 11nearen Antell der Alte~
. rung zu kompensieren, so muB auch die Aenderung des. Ueberset- .
':zungsverhnltplsses llnear mlt der Zelt erfolgen. ff? " |

Fiir die Nultlp ikation einer durch einen Synchronmotor erzeug-‘

;ten konstanten Drehzahl mit einem Faktor, der in dem benutzten

" Bereich zeltproportlonal sein soll, scheiden Multlpllkatlons-

getriebe, dle nach dem Pr1nz1p des Strahlensatzes arbelten und.
nur ‘zwei begrpnzte Faktoren miteinander multlpllzleren\ebenso »
' aus wie soiﬁhé Getriebe, die, mit'entsprebhenden Kur&enkﬁrpern
& versehen, von der Tatsache Gebrauch machen, daB ‘konstante " Pro~‘
‘dukte zweler Faktoren auf glelchseltlgen 'Hyperbeln liegen.

vBrauchbar hingegen sind Relbradgetrlebe in Form von Relbschéi—‘
Abengetrieben, Reibkaldttengetfiében und Kegelwalzengetrieben,
" die aus zwel Kevelstumpfen mit parallel verlaufenden Achsen be- 
. stehen, die durch ein Reibrad mltelnander gekuppelt Werden.
Relbsohelbengetrlebe haben den Vortell einfacher. Fertlgung in
der Werkstatt und mit den Kugelkalottengetrleben gemeinsam die
Elgenschaft dafl der zweite Faktor einen dlrekten Durchgang B
durch Null nit Vorzelchenumkehr des Produktes ermdglicht. Wsh-
rend beim Relbuchelbengetrlebe der Abstand des Beruhrungspunk-
”tes vom Schelbenmlttelpunkt direkt 11near als Faktor in das
Produkt eingeht, geht beim Kalottengetriebe (Abb. 10) der Si-
nus des Kalottenkippwinkels ein. Erfolgt der Antrieb des Kipp-
winkels iiber ein .einfaches Sinusgetriebe, so ist diese Abhin-
gigkeit wieder: linéar.‘ErTolgt - wie bei diesen Kalottengetrie—
ben ubllch - der Rotatlonsantrleb uber ein. Kegelradpaar, s0 be-
wirkt auch der Antrleb des zeltproportlonalen Faktors der Ueber-
setzung eine geringe Rotationskomponente. ’
‘Da das. gummibelegte Reibrad aus Griinden der begrenzten Flachen—-
'pressung elne endliche Breite haben muB, ergeben sich gew1sse
: Schw1er1gkelten 1n unmittelbarer Nahe des Nulldurchganges, SO =
';wohl beim Relbschelben~ w1e auch beim Kalottengetrlebe. L
ﬁ'Dlese Schw1er1n1e1ten lassen sich umgehen, wenn man das Kegel- -
’stumpfgetrlebe (Abb 11) benutat oder beim Relbschelbenwetrle-
be nur knapp eine Halfte ausnutzt und zusatzllch von der Aus-
gangsdrehaahl des Gecrlebes mlt Hllfe eines leferentlalgetrle-
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bes ‘eine . konstﬂnte Drehzahl subtrahlert dle dem Mlttelwert A
des Verbllebenden Getrlebeberelches glelch ist,
Das:hier'angegebéne Prinzip dés zeitlinearen Vorschubes 148+t
“sich nochferwqiterﬁ, indem man den ‘Alterungswert (dw/dt) |
nicht von Haﬁdxauf einen konstanten Wert‘einstéllt,,sondérn,f
vihﬁ in’énnlicher Weise zeitabhéngig sfeuert Man kann- élso
die llnoale Naherung der- Alterung 1elcht auf elne quadratl-
sche oder noch hohere Potenz erweitern.

#

4.22 Aufbau

‘Das verwendete Antriebssystém besteht aus zwedl Rcibradgetrie-
ben, die von einem selbstanlaufenden Smmhrdmmauu'(a)ﬂz)ange~

ktrleben Werden. Der pr1n21p1elle Aufbau 1st aus Abb. 12 er-
31chtllch. ' ' ‘ ,'

"'Die stetlve Prequenzabnahme wird durch Aenderung der Gonio-

fmeterurehvahl bewirkt, indem das die Antriebswelle treibende
,Relbrad kontlnulerllch entlang einer durch den Mlttelpunkt
des trelbonden Tellerrades verlaufenden L1n1e auf dleuem von
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einem Rand zum anderen verschoben wird. Dadurch dndert sich
die Drehzahl von einem Maximalwert iiber Null bis zu einem ge-
genléufigen Maximalwert. Der Vorschub dieses 'Reibrades wird
durch das zweite Reibradgetriebe bewirkt. Dieses Reibrad lauft
auf einem zweiten Tellerrad auf der Riickseite des ersten. Es
treibt Uber das Untersetzungsgetriebe GII die Vorschubspindel,
die die Fihrungsgabel mit dem Antriebsreibrad verschiebt. Um
zu verhindern, daBl das Getriebe Schaden erleidet, wenn die
Flihrungsgabel die Endlage erreicht, ist zwischen dem Getriebe
GII und der Vorschubspindel eine Rutschkupplung eingeschaltet,
Die Endstellung der Filhrungsgabel wird durch eine rote Signal-
lampe angezeigt.

Plir die Riickflihrung des das Goniometer treibenden Reibrades
ist eine Handkurbel vorgesehen, jedoch ist eine manuelle Rick-
fihrung nicht erforderlich, da durch Umschaltung der Motor-
drehrichtung auch der Riicklauf ausgenutzt werden kann. Dabei
wird sowohl die Transportrichtung des Reibrades wie auch des-
sen Drehsinn umgekehrt, womit man die gleiche Frequenzcharak-
teristik erhdlt. Die Umschaltung erfolgt bei Nachstellung der
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Normalfrequenzanlage bci Erreichen der Abweichung + 1,5.10-8.

Die die Reibrader tragenden Wellen sind in Gleitlagern starr
gelagert, der erforderliche AnpreBdruck wird durch die axial
federnden Tellerridder erzielt.

Die in Abs, 2.2 geforderte maximale Abtriebsdrehzahl wird um
20 % hdher gewdhlt, so daB das Gerdt bis zu einer Abweichung
von 1,8,1072
werden kann, Die dabei auftretende Drehzahl des Goniometers be-
trdgt 113,10™° U/min.

Die Motordrehzahl von 1500 U/min wird iiber zwei feste Getriebe

ohne Nachstellung der Quarzfrequenz ausgenutzt

(G I und G ITI) und das variable Reibgetriebe auf die gewlinsch-
te Drehzanl nph herabgesetzt. Die Aufteilung des festen Unter-
setzungsverhdltnisses in 2 Stufen erfolgte aus folgenden Griin-
den. Triebe der Iotor das Reibgetriebe direkt, so miissten die
Lager entsprechend den hohen Drehzahlen ausgebildet sein, fer-
ner wilirden groBe Zentrifugalkrédfte an vorhandenen Unwuchten der
grofen Tellerridder angreifen und zu unrundem Lauf Anlall geben.
Auch miisste der Motor stérker sein, Wirde die gesamte Ueberset-
zung aber vor cdem Reibgetriebe liegen, so wdren die Drehzahlen
so gering, dafl die Lagerteile bereits im Bereich der Haftrei-
bung arbeiten wiirden, die gegeniiber der Gleitreibung nicht so
konstant iet., Perner wirden sich alle Schwankungen direkt auf
das Goniometer iibertragen. Durch die Aufteilung der Unterset-
zung wird besonders der letzte Nachteil vermiedens Im Reibge-
triebe auftretende Drehzahlschwankungen werden mit G III 1000:1
untersetzt., Da G III durch eine starre Kupplung mit dem Gonio-
meter verbunden ist, wird die wirksame Drehzahlschwankung durch
das Zahnspiel des Getriebes bestimmt, das vom Hersteller mit
max. 1° angegeben wird.

Die Drehzahl des den Vorschub bewirkenden Reibrades kann auf
Grund der Tellerradlagerung nicht bis auf Null herabgeregelt
werden, Die erzielbare Aenderungsgeschwindigkeit betridgt 0,38.
1079 Dbis 0,12.10-9/Tag und kann in diesem Bereich stufenlos va-
riiert werden., Durch Aenderung des Kegelradiibersetzungsverhidlt-
nisses am Ausgang von G II von 1:1 auf 2:1 kann der Bereich auf
0,19 bis 0,06.10—9/Tag verschoben werden.
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5. Messungen an der Anlage
5.1 Mechanischer Antrieb

Zur Kontrolle der durch mechanische Ungenauigkeiten beding-
ten Frequenzabweichung wurden iUber einen Zeitraum von meh-
reren Wochen tiglich mehrere Male die Goniometerskalenwerte
abgelesen und mit einer aus den Einstelldaten berechneten
‘theoretischen Kurve verglichen, Die aufgetretenen Frequenz-
abweichungen sind im Diagramm Abb. 14 dargestellt. Daraus
ist zu ersehen, daB in der Zeit vom 19.6. 61 bis 13.8. 61
die Schwankung unter + 2.10-11 liegt. Am 12,7, betrug die
erforderliche PFrequenzverschiebung 0 Hz, d.h., das das Go-
niometer treibende Reibrad stand im Mittelpunkt des Teller-
rades (Drehzahl Null). Bereits vor Erreichen des Nullpunk-
tes (ca., 4 h vorher) blieb das Reibrad infolge der breiten
Auflagcefliche gédnzlich stehen und wurde in dieser Stellung
iiber den Nullpunkt hinweg geschoben. Durch das Stillsetzen
tritt ein positiver Fehler auf, der linear bis auf Null ab-
nimmt und nach Ueberschreiten des Nullpunktes im negativen
Bereich linearer ansteigt, solange das Reibrad steht. Die’
hierbei auftretende maximale Abweichung liegt kurz vor dem
Zeitpunkt, zu dem das Rad vom Tellerrad wieder voll mitge-
nommen wird. Ist das der Fall, so muB die Abweichung sofort
auf etwa Null zuriickgehen.

Infolge des Spicles zwischen Gabelfiihrung und Reibrad, so-
wie des groBen Abstandes zwischen Spindel und Reibradachse
im Verhidltnis zur Breite der Filhrungsbuchse (langer Hebel-
arm) verliilemmte das Reibrad und spdterhin auch die Spindcl‘
(s. hierzu auch Abs. 6), so daB der Transport stillgesetzt
wurde und die Rutschkupplung ansprach. Nach Anstol von Hand
lief die Apparatur wieder normal, @s blieb jedoch infolge
des ausgefallenen Transportes eine mittlere Abweichung von
etwa - 12,107 11 bestehen. -

5.2 Phasenschicber

Es wurde becreits darauf hingewiesen, daBl bei Drehung des Go-
niometers eine Phascnschwankung auftritt. Die gemessenen Wer-
te sind im Diagramm Abb. 15 dargestellt, Wie das Diagramm
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’ zelgt trltt ein v1erte1kre1s1ger Feh]cr mit max. + O 35
Abwelchung auf Dle dadurch bedlngte Frequenzabwelchung 1st
entsprechend Gl (2) von der Gonlometerdrehzahl abhéngig, -

© sie betrigt im. ungunstlgsten Fall bei elner Frequenzverschlee-'

bung vonAL/f = £ 1,5.107° etws 11,5807 % - 1L 1

Zur Messung des Phasenfehlers Wurde das Verfahren mlt Llssa—~i
Jousschen Flguren angewandt Zur Erhohung der MeBgenaulgkelti
Wurde die dem vertlkalen Plaﬁenpaar zugefuhrte Spannung in
1hrer Frequenz verzehnfacht Damlt efhalt man eine Flgur,’
die mit =/10 mehrdeutig, d.h. alle 18° gleich ist. Die
, 1k1e1nste MeBun81cherhelt erhalt man -bei der Phasenversohle—"
!»bung o, 189, 36° y. s+ae Wit besser als‘'0, 1 , 5
S keine Absolutelchung des Gerates erforderllch ist, brau-
-, chen die Phasendrehungen der Hllfsgerate (Frequenzverv1elfa-
cher, Os21llographenverstarker) nicht bekannt zu sein und
- der Bezugspunkt 0% kann volllg belleblg gewahlt werden,

6. Neuentwicklung“

An einem erforderllchen Zweltgerat das s1ch Z. Z. 1m Bau be—
' flndet wurden Verbesserungen vorgenommen,. die 81ch auf Grund
der im 7-monat1gen Dauerbetrleb des ersten Gerates gewonnenen
'Erfahrungen als notwendig erwiesen habeno ’ |

 Da der elektrlsche Aufbau zufrledenstellend arbeltete, 1st an

' felne prinzipielle Aenderung zunachst nicht gedaoht worden4 Es-

soll gedooh die Verstdrkerelnhelt mit Messerleisten elnsteckbar ¢
vorgesehen Werden, um bei auftretenden Fehlern nlcht den An- '
' trleb ausschalten Zu milssen, damlt der Verstarker von der Unter-
seite, des Gerdtes zugangllch W1rd BT ‘ ‘

“Auf der mechanlschen Seite sind die Schw1er1gkelten zu uberW1n—
" den, d;e beim Nulldurchgang.des R@;brades auftreten.

"Der Grund des Klemmens bei. stehendem Reibrad und fortschrel—
tendem. Transport der Gabel 1st im’ Gew1ndesp1e1 der Fuhrungs-
fl&che zwischen Gabel und Relbrad mlt dem dazw1schenliegenden

“~Sp1e1 und der damit’ mogllchen Schragstellung der Gabel, . dem -

groBen ‘Abstand zw1schen Splndel und Abtrlebsachse und der kur-
1zen Fuhrungsbuchse des Reibrades zu suchen. o - ‘
~Dle Neukonstruktlon, die im Pr1n21p in Abb 16 ddrgéstellt ist, <
soll diese Schwachen umgehen, R P e L

.
i @
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Die’ Verbesserungen 81nd folgende. Die Fuhrung der Gabel in der
fSpindel und des Reibrades auf der Abtriebswelle werden wesent-

lich verlangert Zwischen der Plihrungshiilse des Relbrades und |
~der Gabel Werden Ax1alrillenkuge11ager angebracht, uin die
»Gleltrelbung auszusohalten. ’
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