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Technischer· Bericht Nr. '57 • 

' 
. J<:ontinuierlicher · Phasenschieber zur KomEensation der Freguen·~ 

abweichung und Alterung der Normalfrequenzanlage des HHI : 

·' 

' , 

• ' I 

Es wird . ein Ge.rät beschrieben, das. e.s ermöglicht, ·eine stetige 
· · Frequenzzunahme einer Nor~alfrequenz (f0 = 100 kHz) auszuglei­

chen. Das Gerät arbeitet mit einem induktiven Goniometer als , 
Phase.nschieber. 'Die damit erzielbare kontinuierliche Phas~n- 1 

Verschiebung ' ermöglicht eine Frequenzänderung um + 1,85.1()"" .• f ., 
die Ae11derungsgeschwindigkeit kann zwischen 0, 38.To-9 und · 0 

· 
· 0, ~ 2 : 1 o-9/Ta'g variiert ,' werden;' eine Erweiterung des Bereiches 
nach niedrigeren Werten hin ist m~glich. Die größte Abweichung . 
des Phasenwinkels vom linearen Verlauf beträgt + o, 35°;· was · · 
einer Fr,equenzschwankung von maximal 1, 5o 1 0:...10. f 0 an den Gre~-

. zen des Verschieb.ungsbereiches entspricht; die rriecl:lanisch be.:... , 
· . ding!~\Ungenauigkt;li t ' der Frequenzverschiebung liegt bei · 

' 1 • 19 • . ' ' ' : ,. ' ' 

I Der Antrieb ' des Goniometers erfolgt durch einen selbstanlau:... 
fenden Synchronmotor über ein zweifaches Reibradge'triebe~ · 

gez. Utech 
\ 

(Dipl. -Ing. H. Ut ech) . 

Der Abteilungsleiter 
I ' • • . ( ' 

gez• Gundlach 

Die ·Bearbeiter 

.i 

gez. Zahn 

(Dipl.--Ing. J.' ,Zahn) 

Der Institutsdirektor 

gez. · Gl:lndlach 

(Prof.Dr.-:-Ing.F.W. Gundlach) ·(Prof ~Dr. -Ing. F. W • . Gundlach) 
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· 1 • Einführung · 

\ . . . . . 
. :In /1/ wurde ~ü"t?er ·den neuen Normalfrequenzgenerator des HHI · 

bericht.et; .u. a ~ werden dort der Frequenzvergl~ich gegen· den " 
/ Se.nd~r GBR' und ·die · mittler~ tägliche : Frequenzzunahme ,im Dia~ 

gr;amm darge~tellt ~ Der Ve;rlauf der al ter~ngs.bedingten mitt- . 

leren 'täglichen Fre~uenzzunahme kann . dUrch ' eine exponentiell 
': ab .falle~de Kurve : mit ein,er Zeitkonstanten von etwa .'13 Mona:.. 

~en angen~hert werden. 
! 

' ,.. 

· Anfang Mai· 1961 betrug· die durchschni ttlic.he tägliche Fre­

· quenzzun~hme etwa Q,2.10-9. Bei Erreichen einer Frequenzab- : 

weichung ,von max. ' + 1,5.10-:-8 ' wird die Normalfrequenz auf die 
. ' . . 8 . 

. · , Abwe_ichung- 1, .5.10- _p_achgestellt • . 
, I 

D';fr~h das nachfolgend beschriebene Phas€mdrehsystem wird die . 

Freque:nzabweichung und die tägliche 'Frequenzz'unahme in li-
.. ' ' . \ ' ... . ' 

nearer Näherung kompensiert.· Damit wird ·erreicht, daß die 

Normalfreq,uenz in der Zeit~panne:bis zur Nachstellung eine 

" Konstanz von wenigen 10-10 einhält. · . ' 

I 

Das Gerät wurde.als Diplom-Arbeit 9 eingereicht am Lehrstuhl , ' ' .. ~ 

für ~.ochfrequenztechnik der Technischen Universität Berlin, / 
entwickelt · /2/. 

2"' Anforderungen ·und Wirkungsweise des Phasenschiebers 
;';. 

2.1 ' ~heoretische , Betrachtungen 
\ . . . . . 

Geht . man vom zeitlichen Verlauf der von der. Normalfrequenz-
•·. . ' ' . ; . .. . I / . .. : . · . . · ' 

· anlage gelieferten Spannung aus, so zeigt es sich;·. daß zum 
• ·• : ' - . - . I . . . ' _I 

Ausgleich einer · festen ' Frequenzverschiebung w der· Pha.senwin...:. 

; ke.l durch das Phaseridr~hsystem · e·i~e Aenderung 'dcp/dt · = .const •· . . 
erfahren muß. Zur Kompensation des linearen Anteils der Fre- · 
quenzEind~rung muß ' d2cp/dt2 -~ co.nst. seih. 

' j • 

Da die zeitliche Frequenzänderung sehr klein ist' soJ.l für 
j ~ • ' : . ' . • • j 

die folgende Betrachtung w als konstant angenommen werden •. 
. ' r · '· , . 

Infolge mechanischer Drehzahlschwankungen 1ln.ci · auch elektri-: 

. s _cher Eirlflüsse tritt ein· Phasenfehler auf, der von der je­

weiligen Winkel~tiülung des Phasens~hiebers abhängt. Es ist 
. . - . . ! • 

Lcp = 6cp ( ;9-J und da {f = 19--(t), ist auch ·6cp =: 6cp ( t )~ Wie in Ab s • 
. I , . 

I · , 
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5.2 gezeigt wird, weist 6cp(~) einen periodischen Verlauf 
auf, der in einfachster Form durch 6cp =6~.cos 2wt beschrie­
ben werden kann~ 
Dieser periodische Phasenfehler ist für die Frequenzver­
schiebung insofern von .Bedeutung, da er eine Frequenzmodu­
lation hervorruft. Nimmt man einen maximalen Phasenfehler 

·Von6cpmax = 1° an, so ergibt sich bei maximaler Frequenz­
verschiebung von 1, 5.10-B .f0 eine Schwankung von 6f/f0 ~ 
5.1o-10 • Bezogen auf die jeweilige Verschiebungsfrequenz 
bedeutet dies 3,5 %. 
Es muß versucht werden, die Freq_uenzschwankung, deren Ursa­
chen in Abs. 4 näher untersucht werden, unter diesem gerade 
noch zulässigen Wert zu halten. 

2.2 Praktische Ausführung 

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

'f. 90° 

_Q_o---o-•;Pl -GQ+w 

Abb.1: Prinzip des kontinuierlichen Phasenschiebers 

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

Der Phasenschieber erzeugt über die 90°-Schaltung+) ein ro­
tationssymmetrisches Drehfeld, das in geeigneter Weise 
dunh ~hsich in diesem Feld befindlichen Rotor abgetastet 
wird. An ihm kann die phasenverschob ene Spannung abgenommen 
werden, die anschließend wieder auf die ursprüngliche Am­
plitude verstärkt wird • 

• +) Die Speiseschaltung ist vom Aufbau des Stators des 
Phasenschiebers abhängig; auch andere 9' wie z .B. 
1200-Anordnungen sind möglich. 
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Wird der Rotor mechanisch mit einer konst~nten .· Drehzahl ange­
. trieben, so erhält man d,i,e g .ewünschte Frequenzverschiebung 

. w =· dcp/dt .= const. · Zum : Ausgleich der alterungsbed'ingten ' Fre­

quenzzunahme ist .es erforderlich, daß d:ie Antriebsdrehzahl des 

.:Phasenschiebers kontinuierlich verändert " w:ird •. Da die Quarz.:. · . 
. • -: - ' .- • . ' 1 l, 

.freqUenz zunimmt, muß die Drehzahlcharakteristik ·negativ · sein. 

Die/ Frequenzzunahme erfolgt, zwar exponentiell, sie kann jedoch 

in d~m interessierenden · - Zeitabschn~tt mit sehr guter Näherung 

als geradlinig angenonimem werde:t::~. Erreicht die Freque~z f
0

· die 

obere zulässige Abweichung von+ 1,5.10-8 ~ so ·wird die Quarz-

. fr~quenz auf ' den· Wert - ·1, 5 .• 10~8 nachges~ellt. Für 'den' mecha­

nischen Antrieb ,ergeben sich daher folgende Anfo~derungen: 
. ' 

· , Bei Annahme, daß der elektrische Drehwinkel des Phasenschie­

bers gleich· de:m mechanischen Drehwinkel. j s t, also . 
l . . 

r , ~ · 1. Umdrehung ~ {2n)el ~ : (360:0 )mech' ' . 

ergibt sich für die erforderliche· Antri'ebsdrehzahl .. des Phasen- ·. 
. ·. . : · . 

schiebers. (nph = . Antriebsdrehzah~ des _Antriebssystems) 

-8 5 . . . 1 
. nph = 1.,5.10 · . • 10 .60 .min-

nph = 90 •· 1 o-3 · ~in~ 1 

da 1 Umdr/sec ~ ' 1 Hz. 

Diese Drehzahl muß sich so ' verändern lassen; daß damit eine . 
' ' ;, '' ,· . '' .. ' ' -4 
·Frequenzanderung VOll 0, 1 ••• 0, 4 •. 10 Hz . pro Tag ~rziel t werden 

· kann· • . ':Dies besagt, daß sich nph um 

' ' ' 1 -9 min""1 . 
\ 6 •• · .;2q..l0 , · . Tag 

ändern m~ß. ; Die Richtung der A~nd~rung. muß so gewählt werden, . 

· daß damit eine . Frequenzzunahzne . kompe{nsiert_ werden kanri .. Bei 
\ •• - • • ·_ ' : • -... ' . • • l 

positiver Abweichung müssen Drehrichtung des _elektrischen Fel...: 

des . im ~has~nschie_b~r und me.chanische· .Drehrichtung : dee:~ Rotors 

entgegengesetzt_ sein, bei negativer Ab/weich:ung gl eich • . 

Die· .Drehzahl muß sich von - 90 .. 10~ 3 · U/min. über Null nach 

~ 90 .1o~3 U/min · änd~rn lassen, · w~b~i die_ Vorzeichen 'auf die 
.. 1 • ' 

elektrische Drehrichtung des ;phasenschieber-Drehfeldes bezo-

gen: sind.. . . 
'Bei Na·chregel.ung der Quarzfrequenz ist auch die Antri.ebsdreh-

, ' · . ' / I '-.. . , . .· 

zahl des · Phasenschiebers .· entsprechend zu ko~rigieren. 
' . . 
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FÜr ,die · zeitliche Konstanz der Drehzahl gilt ', daß di.e Forde­

rung nach maximal zulässiger Frequenzabweichung laut ' Abs. 2.1 
erfüllt wird~ ' Unter der Annahme, : daß der Hauptanteil des Pha-

, senfehlers ·durch die elektrische Anordnung verursacht wird; · 
' ' I ' 

darf somit für das mechanische Antriebssy!3tem nur eine · so gro-
• ... - • ·' · ' r • ' 

. $e Drehzahlsöhwankung zugelassen werden, daß die dadurch ver-
u~sachte Phas~nschwankung klein gegen die · elektri~ch . erzeu~te 
Abweichurig ist, sofern sich diese · Bedingung ohne Schwierigkei­

ten erfÜllen läßt (s • . hierzu Abs. 4~2-). Es muß fernerbeim 

Aufbau des Antriebssystems berücksichtigt we·r~en, daß die An­

lage im Dauerbetrieb arbeiten soll. 

Weiterhin sollen· nun die Anforderungen an das elektrische Sy"'" · . 
stem umrissen werden, . Einzelh_eiten darüber. sind den entspre- . · 

ehenden späteren Abschnitten zu entnehmen. 
' . ' 

' . ' 

Die elektrische 'Anordnung besteht aus dem Phasenschieber ' mit 

der zur DrehfelderzeUgung notwendigen·· 90°~-Schaltung und dem 

anschließenden Verstärker. 
'· ' 

Der. Ph~senschieber mußeine hohe Wi.nkeltre'ue besitzen, da 

S~hwankungen. des Phasenwinkels bei konstanter Aenderung . des 

räumlichen Winkels . zu einer Frequenzschwankung führen; Solche 

SC?hwank;ungen können einmal d~rch das Drehfeld des .Phasenschie:.. ·· 

bers, · zum anderen d~rch eine. Phasenwinkelabweich~ng der 909-
. . , ··. .· o · . . . . .· 

Schaltung. von ,cp 90 = 90 . ver~rsacht werden, d~e laut Abs.; 4. 1? 
eine gleichgroße Phasenschwankung zur ,Folge hat. · 

.· \ ' ·. . I , \ . - • '. • ' .· 

Die Bauelemente der elektrischen Anordnung sind so auszuwäh-
. ' ' •' . ' ' ' .. .. . . 0 ' , . 
len, daß Temperat?~schwankungen von etwa· .:!: 1 5 · C .und Alte- . · 

rungserscheinunge,n keinen wesentlichen Einfluß 'auf die ' Phasen­

l~ge habe~. ,:Dies gilt . bes~nders fUr die . Schwingkreiselemente 

des selektiven 'Verstärkers. 

· Ist die dem Gerät angebotene Spannung oberweilenhaltig, so 
. verringert .sic.h ausgangsseitig der Störabs-tand, . da die Ober-

~ell en verstärkt {-iber das ' G~niometer gelan~er1 ·(vgl. Ab~. 3, 
Gl ~ 3). Daher i ·st eingärigsseitig ·ein Tieft)aß vorgesehen .. 

Eine Gesamtansicht der · ~nlage ,.zeigt Abb. 2. • 

. ' 

' ' . 
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• 
Abb.2: Gesamtansicht der Anlage 

3. Phasenschieb er für 6 cp = 360° 

Die Aufgabe, die Phase einer gegebenen Spannung um Winkel 
von0 ••• 360° kontinuierlich zu verschieben und damit eine 
Frequenzä:tl.derun g zu erzielen, läßt sich mit dem aus der 
Funkpcil lung s eit langem bekannt en Goniometer lösen. 
Der Grundgedanke i s t hi erbei 9 daß zwei räumlich um 90° ver­
s etzten Erregersystemen zeitlich um 90° verschobene Spannun­
g en od er Ströme zugeführt werden und somit ein rotationssym­

metrisches Drehfeld erzeug~ wird, daß man auf geeignete Wei­
se abtast et. Hi erfür kann grundsätzlich sowohl das elektri­
sche wi e auch da s magn etische Feld verwendet werden. 
Bei dem mit e inem elektrischen F~ ld arbeitenden kapazitiven 
Goni ometer (/4/) werden 4 jeweils um 90° pha.senverschobene 
Spannungen 'U'1 bis llt4 je einem Statorplattensatz eines als 
Plattenkondensator ausgeführten Drehkondensators zugeführt 
(Abb. 3) • 

Di o Stat orplatt en sind r äumlich um 90° versetzt. Als Gegen­
el ektrode di ent ein e drehbare Rotorplatte, über die ein 
Strom zum Auß enwid erst and Ra fließt, der anteilig von den 4 
Spannungen gespeist wird. Die Platten sind sc zu dimensionie­
ren, daß der Phasenwinkel linear vom Drehwinkel des Rotors 
abhängt und daß di e Amplitude der Spannung L~a unabhängig vom 
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Abb~3: Ersatzbild und Aufbau eines . ~apazitiven Goniometers 

Ph~sen~ink~l ·ist. Dies ist bei-den. j~eringen Kapazitäten (GrÖ~ 
ßenordnung pF) mit großen SchwierigkE!Jiten verbunden. '· 

< \ ' . 

Bei .dem mit dem magnetischem Feld arbeitenden induktiven Go;_ 

_niometer .. besteh~n die Erregersysteme au~ . zwei orthogonalen. . 
. .. -. . ~ . . . - -.. ''\" 

. spul.enpaar.en., die .ebenfalls mit zeitlich um go0 gegeneina~der 

. verschobqn~n ,Strömen gespeist werden. Das hierdurch gebildete 

resultierende. magnetische ·Drehfeld muß rotat:i.onssymmetrisÖh 
. sein.. ' :Es i~duziert in. einer räumlich um 360° drehbaren Ro.tor-. . . . . / . ' 

spule eine Spannung, - die · gegenüber der Eingangsspannung·· eine 
. , , ·- . , . _· ' ; . 'I . . ' . ' . . ' .·. I .' . ,· . ' 

d~m r~umlichen Drehwinkel proportionale .Phasenverschiebung auf~ 

- ~eist.-· . 
. . 

• "l •• ' •. · • 

\ . 

. ' 
·jwt 

~!> i 1=I 1_.e, 

. . ·r · jwt · 
~-- J.2=J 2"e ·. · · 

-•••--•···- • ' I 

· Abb. 4: ·Ind.ukti ve Goniometeranordnung 
I , )' ' ' .- , 

. \ 

Die die Spulenpaq,re d-urchfli eß.en.~en Strö_nie (.Äbb. 4) er,zeugen 

-zw"ei senkrecht aufeinander ' .stehende Magnetfelde!-; die- die Ro-
' :. ' . ' ' . \ ' ' . 

tor~pule 1 3 Q:urchsetzen. Jedef:! · spul.e_npaar induziert ant~ilig . 
in. der Spule 1 3 eine El'VIK: 

. : 
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' Die . gesamtß EMK · e ist ·dann · 

( 1 ) 

( 1 a) 

e = e 1 ~e2 .. = -M.j.sin-8".j~wr 1 .,ejwt~~M2 •. cos.· ff'.w~r 2 ~ejwt, (2') 
' / \ ' ·. ' . 

. . 

Setzt ma'~ _ voraus, daß infolge der symmetrisc~en Konstruktion 

M1- = M2 =· M ist und -sin,d die Am:rli tuden der Spei _seströme > ' 

I i ~ r 2 =;: .I 1 so _ erhäl~ man 

~- e = E. ej(wt-~ '(3 )· 
\ 

Diese · Gleichung ~eigt 1 daß 'räumlicher Drehwinkel und Phasen.:. 

'.winkEll proportional "sindt d'er Bereich erstr~ckt sich von 0 
. b:i.s ?1c', da die Rotorspul~ um 3G0° gedrel;t werden ka~n. Gl. 

'(3) 'zeigt auch, daß die in der Rotorspule induz~erte Span­

nung ·.e ·· ebenfalls · einen.'. sinusfÖrmigen Verlauf a~fwe:i.~t. 
( , • I ___ • 

1 

P ä · s ·.1 e r · hat in /6/ nachge\vies~n, daß atich bei beliebi-

ger Belasttin'g de'r 'Rotorspule die Spannung am Verbraucher ,' , 

s_t8ts sinusförmig vom D~ehwinkel abhängt. Als Ergänzung zu 

den goniometri•schen Ph~senschieber~ .sei noch das Kreispoten-' 

tiom~ter · eryvähnt /3/.: Ebenso : wie beim goiüometri'schen-. Phasen-
.· schiebe; wird 'hier ein Ringwiderstand . an 4 um 90° versetzten · . 

Punkten mit zeitlich ~m 90° ~erschobenen Spamiungeri gespeist'. · · 
i . 

' ' ' i . . . ' ' 

.Wird der _Abgriff des -Potentiometers ·ge'dreht 1 so ändert sich 
. . ' . . ' ·- . . . . -- ~ . ' ·'- . . ~. _- ' :; ' ~ 

die Phase .d~r .Ausgangsspannun~ · propörtlon~l dem Drehwinkel. 
. ' ' . . . 

Von großem.Nachteil ist bai ·dieser Anordnung, daß die Ampli­
. \ 
tude der. Ausgangsspannung sich ·mit dem ' rätimlichen Drehwin-

- kel ,..j- ä:qdert. Ih;~ Maxima liegen : an den Speisep~kte~. 

4 •· Aufbau ·· ein~ · Pha..~~cJlj.~.!:_~J!!i!;v indu~ti v~_JLq&ometer 
' ' 

De~ Aufba.u ·. entspricht ,der Prinzipdarstellung . in Abb. 1 ~ Ein · 

drehzahlvariabler Antrieb .treibt einen Pha~erischieb ert der 

üb~r eine' Speiseschaltung die Eingangsspannung z'ugefÜhrt · 

bekommt; Am Ausgang eines selektiven Ve-rstärkers kapn ·die 
. . l · / . : ' 

phasenverschobenen _Spannung abgenommen . werden. 
' <_ , •• ' 

'\ 



4.1 .El'E:Jktrischer Teil . 

4p1i Das : Goniom~ter 

'Als Phasenschieber wird ein · induktives Goniometer· verwen­

det, dasvon Telefunken für ihren Peil~r 11 Telegon 11 · e~twik-
. ke 1 t wurde • · . ; . , · · 

Das ·11 Telegon 11 -Goniometer . ist ein Eisenkäfi'ggoniometer. Auf 

dem Eisenrotor ist die Such~pulenwicklung aufgebracht, d.ie 

nur a:us wenigen Windungen besteht. - Zur Erzielung d'er ~r.::_ . 
forde~lichen Betriebsindu~tivi tät für ·den Langwellenb-ereich 

muß :d'er Rotor ·. daher eine ·hohe . PermeabiTität besit'zen .. Der . 
Rotor mit . der Rotorspule ist ··von dem Statorwicklungs.träger 

. . .· I . 

. umgeben, der die orthogonal zueinander angeordnet~n Stator-

spulen trägt. Durch . diese Anordnung ist es mögllch 1 hohe . 
• I - o • ' • 

Kopplungsgrade b:i.s maximal k = 90· % zu err~ichen • 

. An. die Ausführung der Wicklungen sind hohe Anforderungen zu 

·. st.ellen, . da eine Abweichung vom . sinusförmigen Kopplungsver-
- . - : . ; . . . . .. . ~ ( . . . ' . - . . ' 

·. lauf · die Genauigkeit der Peilwinkelanzeige beeinf1ußt. Dies 
. . .' . ' ·._ ;, ' • . ! '1, . • ', .• ·· ' ' • 

' / ·gilt. auch fur die Verwend.ung als Phasenschieb er, , da; wie · in 
Abs. 2.1 '. gez~igt wurde, die Wink.eltreue die Phasen~chwan- . 
kung bestim~t. Hohe . Winkeltreue . (nach1 /5/ beträgt der Feh­

ler. beim 11 Telegon 11 -Gonioineter ·max + O, 15°) wird dur~h abso­
l~t e. magn'e.tische · Rotat.i ons .symme.tri~ und gen'aue . Zentrierting · · 

'des Rotors un<t symmetrische Anordnung cier $tatorspule'nhälf-
, . I . • ' - ' . 

·.ten, sowie durch völlige Entkopplung der beiden räumlich. um 

90° versetzten Feldspulen un.d kapaziti~e · E~tkop'plung z~i;.. . ' . ' . 

sch·e·n Rotorspule und Feldspulen erreicht. ·. 

_Der Rotor . trägt für Peilzwecke zwei ebenfalls · orthogonal 
\ . 

zueinander .angeordnete Wicklungen, von denen für den Pha­

senschieber nur eine verwendet wird, die andere _bl~ib,t of­

,. fen. :· Die Wicklungsenden · der Rotor~pule füprem zu einer 

' Schleifringanordnung. ·Der fünfte Schleifrin-g '," der in der 

Mitte .sitzt, ·dient zur ,kapazitiven Symmetrierting und liegt 

·mit seinem äußerenAn~chluß an Masse. 
• I \ ' 

\ . . . . ' ' 
Die Eigendämpfung der Wicklung ·wird durch das Masseeisen 

' ·. ' . . 
' best~mmt. Um 'die ZUsatzdämpfung möglichst . klein zu halten, 

wurde das Gehäuse reichlich bemessen • . Es besitzt an der 
' ~ I ..... ' ... ,' A 

Stelle, · an der es die Wicklungen ·umschließt, vollkommene 
' . ' ' ' . 

Rotationssymmetrie. Fertigungstechnisch läßt sich große .· 
. I \ ! • 

\ 
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9 

elektrische Winkelübertragungsgenauigkeit nur durch große . 
·mechanische Präzision ' err'e:i..che~. Der Rotor l auft in ·Kugella­

gern mit extrem kleinem Lagerspiel. Die Lagerschalen sind im 
. . . ' 

·Gehäuse angebracht, die ··gleichzeitig' den statorkörper .. durch 
Halteringe - halt~n. . ' · 

' I 

Weiterhin sitzt auf .der nachäußen geführten RotOrachse : ei­
ne ·Kreisskaia mit 2 um 180° versetzten Gradei~t~ilung.en.Der 

. . \ ' - ' 

Ab stand von Grad zu Grad beträgt 1 , 5 mm·, so daß mittels des · 
.. · ·' , ' ·.' ' _· , .. ; ' . , 0 ' ' . I 

feststehenden -Doppelstrichzeigers auf ' etwa 1/10 genau abge...; 

:lesen werd~n kann~ . . . . : . . 

' ,, 

4.112 Goniometerfehler 

Zur Bestimmung . der Orthogonalität der beiden Spulenpaare 
. . . ~ 

·werden diese abwechseind gespeist und. jeweils die Rotorspu-
. ,-le ·auf minimale~ Ausschlag· eines angesdhl.ossenen GaJ:variome_: 

. ': . '- . ; ' .. I . ·. . . - , 

ters gedreht. Die Ablesung der Stellung erfolgt an der 

Kreisskala· •. Zur g€maueren Bestimmung des Minimums ist . es 
. zweckl1läßi~er, nicht die Rotorstellung bei völliger Eritkopp-_ 

' ... . 

lung . der Spulen zu bestimmen, sondern : je einen V{ert ~echts, 

" .und liriks .davon, bei· denen · gerade · ein ~pürbarer gleichgroßer 
Ausschlag a'lift:r:i tt, und diese · Werte z'u · mi tteln. Die so durch~ 

~ . . - . 

i ·geführte' Messung · ergab · eine Abweichung der Orthogorialität 
. 0 . . . . . 

von 0, 2 • · · . , 

Zulässig .· ist diese , Bestimmung des Minimums nur( wenn der 

Feidverlau:f zu beiden Seiten des ;Minimunis symmetrisch ist. 

Im Fall· .einer Unsymrrietrie ergibt sich · ein Meßfehler. Dieser 
I I • . ' . • 

·Fall \ritt aber -nur dann auf, v/enn die Goniometerfelder eine 

größere Inhomogenität . aufweisen. , . 
·. I?ie Homogenität der Goniometerfe+.der v-ärkt sich· ebenfalls · 

auf die Phasengenauigkeit aus. 
~- ;rm· allgemeinsten · Fall ist die in der Rotorspule · induz{erte 

Spannung proportional _ der Gege~1induktivi tät ·M zwischen Sta-· 

tor-und :Rotorspule. wie aus den Ausführungen 1n ·Abs. 3 hez:­
'vorgeht, i~t zur Erzielung einer ·d.rehwinkelprÖport.ionalen 

. Phasenverschieb'~rig ein :· sinusförriliger V~rlauf der Gegeniriduk-
' i;ivität e;forderlich .(M ' (B-)

1
= M~sinB'). ·.. . . . 

w·eicht der Feldverlauf voni sin..:verlauf ab; so . ergeben sich 

· Phasenabweichungen- und • bei Drehung mit. konstanter Winkelab­

. weichÜng - ~ntsprechende ' Ph~senschwankungeno 
yoin Hersteller -des Goniometers wird' eine Winkeltreue von . 

,_ + 0~ ·1 5° ·angegeben /5/. 
. ~-- ' 
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4.12 Die' Speiseschaltung . 

4;1~1 illgeme{ries 
, I 

Die Speiseschaltung hat die· Aufgabe, die zur Erzi,elung eines 

rotation'ssymmetrischen Feldes notwendigen zwei elektrisch um 
90° gegeneinanderverschobenen Ströme zu er~eugen1 sowie die 

. Stators~ulen Rn de_n Ausgang der" Normalfrequenzanlage bzw. 
Verteile.rverstärkers .an~upassen • 

. Die vom.,. Verteilerve:rstärker gE?liefe:rte Spannung beträgt 

0,65 V symm. an 240 Q. 

Da die _Indukt_ivität der Statorspulen 23,3/uH betr'ägt~. was 

b.ei 109 kHz einem induktiven Widerstand- von 14,5 Q ent­
spricht, ist ·nicht nur. ein Netzwerk zur 90°-:-Verschiebung 

erforderlich 9 sondern es muß auch die Spule, .die die riicht-

,.verschobene Spannung ;zugeführt ~ ekommt 1 : ari den Verstärker­
ausgang angepaßt werden. 

Für die Lösung dieser Aufgabe stehen mehrere Möglichkeiten · 

zur Verfügung.. . 
Eipe von ihnen wäre die, daß d~e Speisung des Goniometers 
über Katodenfolger erfolgt, wobei die 90°-Phasendrehung des 

einen ZwE?iges ebenf~lls ~urch ein R~h~ensystem erzielt wird. 

Der großE? .Nachteil 'und Grund deri Nichtverwendung einer sol.:.. / 
•' ... -· ' . . ' ' 

chen Schaltung ist,. daß die Röhren einer Alterung unterwor- , 
I • - ' 

fen si~d,. wodurch sich ~ie Ausgangsgr-ößen der. einzelnen 

Zweige verschieden änd~rn können, was die_ Funktion der ge­

samten Anlage s~~r stark beeinträchtigt, d~ die Anlage_ im 
Dauerpetrieb arbeiten. soll. Ueberdies ist de·:& Aufwand einer 

'' -., I 

Röhrenschaltung gegenüber der folgenden außerordentlich 
. i • ' .. ,' - . ' .• 

. groß. 
Eine ~el~tiv einfache -Phasenschieberanordnung zur Erzielung 

. einer 90°-Y~rschiebung bietet eine BrÜckenschaltung mit' fe­

sten Wirk- und Blind~li~erständen, die jedoch .exakt· nur 'für 

. eine Frequenz .gilt. Dieser Fall liegt 'aber hier· vor. Die (Al-
,. ' . ' 

terung der Bauelemente ist hier so gering, 'daß sie vernach­

lässigt, wer~en kanri, dagegen ist d~r T~mper~turgang zu be~ 
rücksic,htigen: Di.e Verwendung. de~ Gon:iometerspulen. als In-

;Juktivitäten eines auf 100 kHz abgestimmten Schwingkreises 
I , ~ I 

empfiehlt sich nicht. Der Widerstand einer solchen' Anordnung 
t . ' ' • ·. , • - ·, • , I -., •' ' 

entspräche dann dem Resonanzwiderstand und die Spannung wäre 
' ·- ... ' 

um d}3n Gütefaktor größ-er, j-edoch wird hierbei die Phase des 



' ' 

- · i 

. I 

1.1 
' i 

durc·h die Spulen fließenden Stromes durch d~n Schwingkreis- .·· 

strom bestimmt. Er ist daini t · abhängig von der Resonanzfre-~ 

quenz, die sich . bei Temperaturschwankungen infolge cle~ Tenpe..:. 
, ' - I J - .. 

raturganges der Sc~Wingk.reiselemente - stark ändern kann (sQaO 

Ab s. 4.141 ~ .. · . - 1 

Im folgenden -Abschnitt wird nun die angewandte mit einer 
• • f ,. • • • . ' 

' Brückenschaltung arbeitende Speiseschaltung beschrieben. 
I 

· 4 ·~ 122 Dimensionierung · 

·. ' 

' 
Die Speiseschaltung nach.Abb. 5 stellt einen. Vierpol in ·X- ' 

' . ' 

. Schaltung dar, ·_der 'sich nach den bekannten Gleichungen be-

rechnen' , läßt • 

. Ist der Bela~tungswid.erst,and der Brücke sehr groß 1 . so -ist 

J2 .:= . 0 ~d p1an erhält. für · e'ine -gewünschte Phasemver~chiebung 
von cp· = 90° zwischen 1.1-1. und tr2 , daß · die Be'trä(Se der Br\icken-
widerstände- gleich sein müs-sen .. Bei .. Verwendung von . Konderisa~ 

to;en hiesse die.s, daß ~2 =·'3(
4 

=· R -un·d 0{1 =12
3 

= 1(jwC mit 

R = 1/wC. Die Verwendung von Kondensatoren gegenüber Spulen 

empfiel1.l t ·sich wegen der höheren Güte und des hei geeigneter · 
.Auswahl viel geringeren. Temperaturkoeffizie,nten. . . . 

Nun a f b .eit.et aber die B_rücke~schaltung ni .cht auf einen ~-
. endlich großen Widerstarid, sondern wird mit . dem niederohmigen 

Gö~iom.eter abgeschlo.ssenl. Eih Spule~paarliegt am · Ausgang e . . . . . . ' . . - . ·, '. ' o·· . 
. (90 -gedrehte Spannung), das andere am Eingang (0 ~Spannung). 

• • · , . · ' I ' -. • . \ ' I' • ' _. ·' , 

Das hedeute,t, daß der Eingangswiders_tand der Br-qcke in der 
.gleichen GtÖßenordnung wie der des · Goniometets, also etwa 

. i 15 Q lieg.en tnuß. Das _bedingt i:tb~~ sehr · große Kapazi:t.äten~die 
1
in der . geford~rten Ausführung · mit sehr klei?e~ Tk nicht: . 

greifbar sind. Aus diesem Grunde wurde der . Belastungswider­

stand. durch Vorschalten von Ohinschen Wid~rstä:riden küTistlich 
' A ' - ' 

.auf etwa: · den zehnfachen Wert :erhöht. Die Vorwiderstände sind 

im '9~0-Zweig gegenübe; d~nen imo0~Zweig _ver~chi~den 1 da au­

B.er der Phas~nbeding~g ~uch no~h die Amplitudengleichheit 

der · Spulenströme zu erfüllen · ist. Die Wi'derstände werdem sym-. . ' . - . ; · . . - . .· . 

metrisch angeordnet, da auch die Speisurig symmetrisch · er-- . . 
folgt .und das ·· Gorii~meter .. eine · symmetrische Schaltuhg , erfor~ , 

,, 1 I ' . " ' · ' 

dert, ,da die Spulenpaare in der.'' Mitte _geerdet sind. Damit er-

·. gi b:t sich die in Abb. 5 dargestellte prinzipielle Speise-

schal tung. . .,_ ., 

I • . • 
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· Die .von d.ieser Schaltm1'g zU erfülle~de Forde·rung ist , · 

,. ' 

:_ J' '· 
. 1 

= ·100 _kHz auszulegen • 
. J . 

~t>1 

1)1., 
R

4
/2 Lj2 . • L/'2'>R~2 R3/2 t/2 L/2 B3/g . 

-"l==t-"f"'A-;r~I . - ~~----:-j-'"""''"'t"f"'f"V'-I;::=J. 
. - ·- . 

Abb. 5 Ersatzbild der Speiseschaltung 

\ . . 

. l 

. . JJ, .. 

Unter. Annahme von R3 ~ x0 = 1/wc ergibt ; sich für den Br~Ök~nl 
,\v:lderstand ·R2 ~~- 2,4.Xc . un,d für 'den Vorwiderstand _ R4 ~ -2f4·Xc~ · 
1, 4. XL. . ' . 

i 

Als Kapazitäten für die Brücke standen zwei Glimmerkondensato-

ren mit .. j'e 12,95 n,F . zur Verfügung. Damit ergibt sich folgende 

grob ·e~_ D:iime.nsi OJ:J~ e~t~ng: 
' ' 

~C ~ .120Q, . . R2 ,= , 30ÖQ~ · 'R3 = 120Q, .' 

,·Die exakten Werte · sind durch Abgleich und Messung zu ermi~teln. 

. \ - ' 

Für die in der. Speiseschaltung verwendeten .Widerstände i~t es . 

. wichtig, daß sie indtiktivitätsarm. und weitgeh~nd temperaturun-
\ . - . 

ab1:i~ngig sind. Da . b eide Bedingungen nur von ... .sehr präzise ge-

; . 

'wickelten Drahtwiderständen· mit b~filarer aber 'auch k·apazitäts-: '· 

arm~r Wicklung .erfüllt werden können, :: was bEü den geford·e~ten 
. • • • I . ,. : • -

Widerstand~werten 'bereits au~ erhebli_che Schwierigkeiten st?ßt , ' 
. wurden handelsübliche Schichtwiderstände verwendet. Die 'rnduk-

. ti vi tät eri sind . wegen . der nur geringen oder ganz fehlenden Wen-



J 

i3 
; . 

delung _. sehr klein·, allerdings liegt der ' Tk mit .Werten . bis 

~1 01 o-3/ 0 0 (nach DIN 4_1 ' 400) sehr 'hoch. Nachr~chnungen haben 

aber· · ergeben, _ daß bei ei.rier Temperaturerhöhung von 4Ö0 c' (!) 

eine Ph~senänderung von + 1° erfolgt 0 Legt man bei. der Ab.:.. 
-·· 0 . stimmungder Brücke den Phasenwinkel auf .etwas unter 90, so 

• : . . I . . -~. . ~ 

- läuft er bei ·Temperatui'erhöhung zunächst auf diesen Wert zu 
und wei.cht erst bei hc5heren. Temperaturen (> 40 :' C) 7 . :die .im 

praktischen Betrieb kaum \rorkommen, _wieder ~tärker .von 90° . 
ab. Dieses Verhalten konnte durch Messung bestätigt werden. 

Als Widerstände werden wegen der: höheren' Konstanz gegenüber 

kleineren Typen solche mit 2 ~ W ·Belastbarkeit verwendet • 
. \ 

· 4.123 _Messungen . 

" . . . 

Die nach Abs. 4.122 berechnete Speiseschaltung ist -hinsieht-
. ' ' .· 

lieh der Phasendrehung und der ' Amplitudengleichlieit in bei-

den Zweigen zu -untersuchen. :Zur' Messung wird . folgendes Ver-

fahren ·a-ngewandt. A~sg_ehe~d' von den Gl. (1 )- (3) . zeigt ·· es . 

sich, . daß bei .einem Ampli tudenverhäl tnis' n = 1 .. und einer _ 

Phasenverschiebung cp = 90° zwischen den. die -beid_en Erreger~ . ­
spulenp~are speisenden Strömen im Goniomete'r ein r?tations..;, . _ 

- symmetrisches . Feld , erzeugt wi-rd. Dies . setzt allerdings hoino- . . 

gene Goni otnet erfelder --voraus. Wie in Abs. 4 ~ 1.12 -~ezeigt. ~r-
. . ' t. . ·. 

de, ~ind die ·Fehler klein', sie sollen · daher zunächst vernach-

lässigt w~rde·n. Ihr Einfluß wird dann spät~rhin abgeschät~t. 
' ' l ' ' - . ' 

In der folgenden Rechnung sei nun angenommen, daß _die_ Spei~ . 
se.schal t .,ung mit ei-nem Phasenfehler 1:::. p_ehaft.et · s~i, di.e Ampii­

tud€m ab er :bereits abgeglichen seien. Es ließe ·sich zwar oh­

ne weiteres in der Rechnung auch ein Amplitudenfehler berück-
. . ,.. ' ' ' ' ~ 

sichtigen, die Ergebnisse werd€m dann aber nicht so anschau-
. . . . .. . \ . ) ; 

l:ic~. Außerd-em ist es möglich,". die Amplituden durch _Spannungs-

messung mittels Galvflnometer hinreichend ' genau abzustimmen. · 

Die .in .der -Rotorspule . induzierte Spannung t (es sollen. hier. · 
' . \ 

gotische Buchstaben verwendet werden, da -die Größe des Span::-

nungsv.ektors auch' von der Lage . der Rotorspule abhängig ist) 
setzt .sich -aus den 'b.eiden von. d'en Etregerspulen .; herrübx-'anci~n 
T_ei_lspann~ngent- 1 ~d ~ 2 zusammen.. , , 

,. ' 
,, 

' ' 
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-r = t1 + t. 2 
L\ (1:1 . 
: \.., . 

\ -! 1 = J 
0 

• s in .r 
t 2 ~ ~ 0 

• e j; cp • c o s '\9' · 

: ni:i.t ,:[. = E • e j wt 
' . 0 0 

~-~1-. -~)~ 
~ , ' ' .'• ' I 

' . . ' 

Es. sei ~ nv.n i:mgenommen, · daß 

· d~nin 'ergibt sich für die · Gesamtspannung ' 

' . . . . . ' j .6 ... ". ' 
{, = t

0
.s1n -J' + J• t

0
.e .cos J 

:e= €
0 

~in -J'+ C-sin i'>+j, ~~s L'.)~ cos Jj 
I ' 

' '; i . 

Dara.:us folg~: 
, . I 

{ = {;
0 

~~ül\,9~+ ( -sin .6 + j ~ cos 6)~ cos rJ' + sin J'. ~os ~ -sinif. cosi~~J 

. . · -~ - I~ , [sinJ'- sin (J"+~) j.cos 6-(cos.J'.;. j.sin1!"~ , 
.. \ 

:{,; E
0

, cos6, ej (wt;; "9';:~/2 j + ~0 , [ sin .J:c sin: ( f ~ ,q ~ .;jwt ( 5) 

Der erste Teil dieser Gleichung ·stellt eirien rotationssymme.tri­

schen Teil dar, dessen Amplitude unabhängi_g von-!t, aber um 1 den. 

Faktor -cos 6 verkleinert ist. Er entspricht für ~ = 0 der Gl. (3). 
. . ' · I . , , 

· Die. Phasendifferenz von -rt/2 gegenüber Gl. · ( 3) erklärt siph dar~ 
. ·. aus, daß in der dortigen Rechnung · von den· Prii:märströmen, hier · · 

. . aber von den induzierten Sparinungen' a~sg~gangen ·wu~de. , . · 

Der zwe:Lte Tei-l in · obiger Gleichung stellt . einen, überlagerten 

linearen Anteil dar, _der :Von .6. besyim~t wird.'. Trägt ~an jtl . 
über r/t auf, so ergibt sich e.in Verlauf· entsprechend. Abb.6 (Dar­
stellung .für 'ö = 0° und 90°, dh.· gleichphasige Speisung der 

Spulen .und einen Zwischenwert) • . · 

Bei Darstellung in Pola.'rkoordinaten beschreibt die Spitze ·des 
r: l)t~ i ' ·: ~ - ; • · . c- • • . , 

Spannungsvektors eine Ellipse • . Durch -Ausmessung der Elliptizi-
• , I · ' • " 

tät, d.h. des Verhä1 tnisses von Emax zu Em~~ läßt s'ich ~ ermi t-
telri. 



--

Aus Gl.(4) 
\ 

t = to 
ltl2 = E2 

· O 

folgt: 

Üsin-!"- sin ~ 

[(sin ·sY- sin 6 

15 

. C 0 S t?'} + j . ~ 0 S ·8". C OS ~J 

cos{!) 2 + cos 2-8" .cÖs2 6] · 
I 

1-t 12 = E; • '[ 1 - sin 2 "-<(· s:i.n 6] 

Abb.6 Zur Elliptizität des Goniometers 

(6) 

·An Hand dieser Gleichung läßt sich auch· der Einfluß einer .Inho­

mogenität der Goniometerfelder abschätzen. Weicht der-Feldver­

lauf nur wenig vom sin-Veriauf ab, so kann man die Abweichung, · 

die 'eine~ Viertalkreisigen Fehler darstell~', in .guter Näherung 

durch ein:e.n sin;..Verlauf doppelter Periodizität darstellen. An­

stelle von"{)' wäre dabei zu setzen ,..;r + 6-!r. sii1 2~. ·Dies würde 

in Gl·. ( 5) zunächst eine Phasenschwanktmg ergeben, wie sie be­

reits in Abs. 2.1 behandelt wurde.- Auch'der lineare 'Anteil wür­

de entsprechend-schwanken, so daß eine Verformung der Ellipse 

auftritt. Dies bed·eutet auch eine. Verschiebung der Maxima und 

Mi!lirna, deren Größe 'von 6.fJ abhängt und. die in der gleichen Grö- ~ 
ßenordnung liegt. Auf·den Absolutwert der_Spa:nnung · in den Ex-. . ' 

tramwerten hat dies keinen Einfluß, da diese immer dann auftre­

ten, .. wenn der Koeffi~t· 'von sin· 6 Null oder 1 wird.· 
'I • ' 

Aus . Gl. ( 6) ergibt Sich dann für die Lage der· Extremwerte·: 

l 2 . . cv 
2 .E • S1U .Ö· •. cos 2V 0 . . 
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c o s 2 -!f ~ 0 für 2
1 
,.y/ := ~ ( 2 <l : - ' 1 ) 

. · ._er_ 1t • 3 • 5 1t ~ T1t. • 
' - 4' ~, 4 ' , 4 ' ·• •• 

Für 0 L ~ L.'JL ~ sin· ~-z:;;o 

. Minima . für .• ~-~ ~; in ; : .. · ~ 
Maxima für Jf' - .fn · 77t · 

I ' I - 4 ·' 4 ' .... 
'1 : 

·· '. Für 0 > ~ > ~"Jv - (), sin L\<0 

• • • 

11'1 • ' f.. 0... 7t 5 ' ' ' ' 
LV ax2ma UF v _ = ~; _4 1t .; ••• 

,., 
,- :· 

' ' 

\I 

I I 

Die Hauptac.hse, der Ellipse liegt unter±n-~0, und aüs ihrer Lage 

läßt sich ersehen, ob die Phasendrehung kleiner oder · größer · 

als· 90° ist. Ferner läBt sich hiermit auch die Ampli tude~be~ 
din~ung kontrollieren~ Ist nfunlicli n f 1, so dreht die Ha~pt- · 

·. a~hs e aus der -45 ° .:.Lage heraus • 

. Die. Größe von 6 ·ergibt sich aus dem Maximalwert . und Minimal..; 

wert der Ausgangsspannung: . / ' . . ' ·: 

1 ~m.:X 
t min 

~~2~ax = 

I ~~2 = E~ i ( 1 - sin 6) 
1<-; min o ·· 

. Mit - · s in 6 = + · c o s (6 ·+ 7t/2) . folgt 
' ' 

s = Yf~~ = 11 :~~: t ~ ::7H 
s tan ·(f:./2 +7t/4) .. 

6 = 2 • (ar c t an s) - 1t /4 
, I 

'{7) 

(8) 

Bei einer \!elligkei t von ·s = 1 • 01. ergibt sich ein Fehlwinkel 
von · 6 .= 0,6°~· 

' ' ' 

Durch Abgleich der Ströme r 1 und r 2 auf gl'eiche Amplitude und 

·'f= 90° wurde 6 = 0' 4 ° erzielt' jedoch z~igte · es sich bei den 

I . 

. . ' ·. 
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späterhin durchgeführten ~hasenmessungen (Abs. 5.1), daß ei­

ne unz.ulässig hohe Phasenschwankung auftrat, die du~ch ge­

ringe-~~enderung der Phasenverschtebung zwi~chen I1 ~unq.. I 2 
auf kleinere Werte herabgedrückt werden konnte.· Da deriPha-. . 
Sengenauigkeit der Ausgangsspannung die grÖßte Bedeutung zu-

kqmmt, wurde der 'endgültige Abgleich hiernach vorgenomm.en. 

iHierbei tri t.t · a11:erdings. eine Amplitudenschwankung von 4 % 
auf, die durch-entsprechende ~egelung im Ausgangsverstärker 

herabgesetzt wird, ·, 

Der ·endgültige· Aufbau der Speiseschaltung ist aus dem Strom- , 

· laufplan zu ersehen. · 

.. 
Es ·ist· ferner möglich, mittels· des Schalters · ~Ph ~~e Dreh-
ri:chtung des ei~ktrischen ·Feldes im Goniom'eter un1zukehren, · 

' ' ' . . ~ -

womit man eine·. e_ntgegengesetzte Charakteristik erhält. Für 
' . . ·. ' 

den Einsatz des Gerätes zum Ausgleich ·.der Alterung der Nor-, . -

malfrequenzanlage wird die 'Umschaltung nicht ben:ötig~. 

4.13 Der Tiefpaß 
I • J '' 

Zur Herabsetzung der eventuellen Oberwellenhai tigkeit' der -

Eingangsspannung wird der Anlag~ ein Tiefpaß vorgescha1tet, 

da es vvegen ··der geforder'ten : Phasenkonstanz bei Temperatur-. 

änderungen nicht möglich ist, den Ausgangsverstärker sehr 

schmalb.andig auszuführ~·no·_ Wie die Versu.che gezeigt haben, ist 
r 

die Verwendung ·von zwei einfachen Halbgliedern ausreich·end. 

Die Dämpfung_ beträgt. bei200kHz 17 ,und bei 300kHz 28 dB, 
.· 
Die Dimensionierung ist aus dem Stromlaufplan zu ersehen. 

4.14 Der Ausgangsverstärker 

Der Ausgangs~erstärker hat die Aufgabe, die' am Goniom~teraus­

gang (Rotorspüle) zur Verfügung stehende Spannung von etwa 

20 mV auf etwa 1 V bei einem Abschlußwiderstand ,von 240 Q zu 

verstärl;:en~ Er soll selektiv ausgeführt werden. Ferner ist 
! 

durch eine Regelanordnung die im drehenden Goniometer auf-. .· \ _. ' 

tretendeikleine Amplitudenschwankung weitgehend auszuregeln. 
··/ ··· .· . . . . . . . . ' 

. ' 
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Da die ALlslegung ,' des . Verstärkers, ·. der mit · d'en Röhren EF 80 
und EF '85 : bestückt ist, .unk~itisch· ist, soll , im folgenden 

. ' ·. ' ' . . . 

nur ü'Qer die Dimensionierung der Resonanzkreise und die ' Am-
. plit~~~rir~gelun~ bericht~t werd~n. . 

• . ' ~ ., • - ·• ·, .; ' ' . l 

Die SchaJ.tung ist dem Stromlaufplan zu : entnehmen'. ' : 

'' 4.141 · Die Resonanzkreise 
·, ., . 

' . . - . 

Auß~r obigen Fo~derungen i~t für den Dauer~etrieb noch fol-
. i . 

gende zu stellen: Die Resonanzkreise sind so auszulegen, daß 
bei . Schw~nkungen der , U~gebungstemperatur (~aumtemperat~r) in 
normalen Grenzen die ' Phasenlage der Ausgangsspannung :sich ' .. ' . ' ' . :i . . . ' -

nur unwesentlich ändert. · ·, 
. . 

:- \ 

Die Phase. der Schwingkreisspannung ist nach Abb. 7 gegeben 
.. .\ . . . . 

durch 

\ 

·Hierin ist 

. Abb. 7 Zur ' Bestimm~ng der Phase 
; der Schwingkreisspannung 

• I 

\ 
• \ 

(g) 

I. . 

\ . . 

Eine Phasenänd~rung. ·ist nun bedingt durch den Temperaturgang 
der Schwingkreiselemente und die damit verbundene .A.enderung 
der ' · Resonanzfreque~z. 
,; ' . . - . 

Die Be.reclu1ung ergibt 
I .· 

. I 

. ( 10) 

. · ' ; ' \ . 

. i 
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Mit der Vorgabe ein.er zulässigen Phasenänderung von ts ~ 0, 2° 

bei6T = 40° C ~nd der; Annahme der Temperaturkoeffizienten 

der Spule Tk1 ~ 1, 5.1 o-4 /° C 
, · und der Kapazität Tk0 ~- 100 ~ 1 a,-6 j 0 'C 

läßt s~ch die erforderliche Dämpfung' d ·berechnen,- · die sich 
mit diesen Werten zu d ~ 0, 6 ergi ht. 

' Damit lassen sichnun der Eingangs-, Zwischen- und Ausgangs~· 
kreis berechnen. Auf die Durchführung der Berechnung sol+ 
hier verzichtet werden. 
·Die 'AU.sV(ahl der Kapazitäten erfolgte nach dem geforderten Tk. 
Da entsprechende Kondensatoren nicht zur Verfügü~g st.anden, 

' wurden die ~in~elnen Kapa~itätswerte aus mehr~ren mit ver-
/ . ' . '· 

,schiedenem .. Tk ·zusammengesetzt. 
Da die,Tk-Werte der Spulen·und Kondensatoren zunächst nur An­
na:nller{ für ~ie Rechnung waren, ist das Temperaturverhai ten .. 
durch Messung zu über12rüfen~ .Abb. ·· 8 stellt die gemessene Pha­
senabweichung als Funktion-der Temperatur/dar. 

I 

20 --·--·- ---+--+-
I 

-··' 

. ',o --- -· -~---+-- 1-
1 I 

O
oL· ~·· I /!{ 1·.·. 

·-+----'~-. -')(-: :---+~~-~ 
o ·. 1 o ::o . 30 4-o so 60 70. · so 

T -{> 

Abb.8 Pha$enabweichung. bei'Temperaturänderung 

4.142 Die Amplitudenregelung 

' 
Da die Ausgangsspannung dur9h die Elliptizität des Goniome-
terfel~es um etwa 4. %. schwankt, soll der Verstärker eine Am""'"· 
plitudenregelung erhalten, die diese·Schwankung auf unter 1 % 

. I 
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I, 

herabsetzen. kann, gleichzeitig. aber noch ·eine weitgehend-e un~ 

aphängigkei t der Ausgangsspannung von A'enderungeri _der Ein-

. gangsspan~ung infolge Belastu~gsschwankungen .durch par~llelge­
schai tete Geräte bewirken·· soll. .' 

- . : .. .. · . 
Es wurde hier·von .einer ·Art Schwundregelung . Gebrauc}l . gemacht, 

inde~ ',von der · Eingang~spannung des HF-Verstärkers ( Gi tt.er der 

· EF · 89) e.ine Regelspannung abgeleitet .. wird, die dann. der ;Regel-
. röh~e EF ·85 'der.ar.t zugesetzt wi~d? daß sie e.ine_ der Schwank~g 

entgegengesetzte Aenderung der Steilheit bewirkt und· so die 

Verstärkung · b~einf~usst. 

Die Eingarigss'p~nnung ·wird hierfür zunächst in der Doppeltriode 
i • .· , . . ; :· J • ,, ' 

ECC 81 , , deren 'beicie Systeme stark stromgegengekopp.elt · sind, 
.- . 

verstärkt und in einem _System der EAA · 91 gleichgerichtet, · so 

daß eine negative Richtspannung .entsteht. Bei steigender Ein- · 
. I ' 

gangsspannung steigt auch der Be.trag ·der Richtspannung und be- · 
. ; - , I 

.wirkt am Gitter der EF 85 eine Verlag_e_rung des . Ar_bei t~punktes 
in Richtung kleinerer Steilhed t. Die an . der Diode ent.stehende 

\ . . . 

Gleic-hspannung ist in.· einem nachfolgenden ·siebglied zu sieben. 
' 1 ' ' I 

An die Zeitkonstante dieser R-e-Kombination sind folgende For-. .. ' . . 

derungen zu stellen: Sie muß einerseits groß sein, so daß die 
Restwechselspan~ung; ·die. a'uf ·das . Gitter · der Re.gelröhre ge­

langt, sehr klein gegenüber der · dortigen SignalspannUng ist, : 

da , sie diese sonst infolgeihres ,Phasenunterschiedes verzerrt. 

·. Andererseits .ist die Zeitkonstante zugleich die Regelzeitkon~ 
· -- ' I • • .._ , 

stanteund pestimmt da~it die Geschwindigkeit; mit der be~ 
' ' 

sprunghafter Aenderung am Eingang _der Regelvorgang 'wirksam 

wird. 
Da die Goniometerschwankungen infolge der ·langsamen Drehzali~ 

leri auch langsa:m verlaufen; Wurde· Wert auf :gute Siebung ·ge-
. i ., . ·-: ' . ' 

legt. -. 
Die Zei tk9nst·a~ll:te heträgt "'G = 5 p1sec. - '• • ' 

·. ' 
Die ~egelspa;nnung wird __ über einen. Wide:rstand : 100 · kg dem Gitter 

der EF ·85 zugeführt. Dieser 'soll; einen Kurzschluß · der Steuer- · 

spannung über den Siebkondensator verhindern. 
·Die Wirkung der Regelung ze.igt Abb. 9. Das ' Diagramm stellt in 

. .A:b~ängigkei t von der Eingangsspannung Ue ~ die im Normalfall·· · .. 
(nur ein Gerät mit 240 Q Eingangswiderstand angepasst ange­

schlossen) . o, 65 v beträg.t ~ · die· .A'usgangsspa,.nnung ua und die b~i 
·der · G.oriionieterdrehung .hervorgerufene· verbleibende ·Restschwan-

kung · dar. Es · {st zu ersehen,: daß die Ausgangsspannung bei Pa-· 
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rallelechalten eines . weitere~ Gerätes mit 240 Q Einga~gswi~ 

derstand (hier . beträgt di'e . Eingangsspann~;ng dann nur noch 

0,43 .V) nahezu .konstant . bleibt; während die RestsChwankung 
. . ' .. · ' ,' 

' ' 

ebenfalls .noch unter 1 1a liegt. 

• , I 
.. . , 

,. Ir ~ ormot 
; f / ' 1SOil - ---;_---.-----.----....,.-r--t-t ----,..r---r-------~r-------~ 

' 1~1}0'-.·~-. ·---.- .. --+-. -~--. ---l-1 /'fa . -
1..300 .: f /x--?<~x~x-L.x-~-- . t:.U , . 

, X , . , , Uo 
. 1200 - 2 - . .. -.. --. ·+·., --- X~ ----:-1 

I' ' ' . . X, , . , 1 . . K___.-
' ' .1H10 - 1 ·-·-~·-_:_-x. . - . . L ..L~___;____;"-+-----1 

· ! - ~ ... .:x_;__x---'x-y--s< · · 
' I ' ' ' I ~ ' ~ . 

0 , 

Abb ·. 9 Ausgangsspannung .und Restschwankung al~ · 
· Fmi.ktion der . Eingangsspanm.tng · 

I ' 

' I 

'' Infolge rl e'r st'arken Krürilmung· der Kennliniem 'der 'Regelröhren ~ 

· · entsteh'en . quadratisch mit der Ausste.uerung ,wachsende Verzer- . 

rung~n,! dj_~ si'ch. bes~nders durc? . einen ·große~ K2 _ (K~irrf,ak- . . 

,tor . infolge 2. Harmonischer) bemerkbar tnachen. Durch die Be-
_. > ' . ~ • j • . ' • . I . 

däi'ripfung des Ausgangskreises wird dfe 'Siebung Ul'lgenügend und _·· 
0 0 

• , · • \ I 

0 

. •e, 
0 

• • ' .... 

die .. 2. • Harmonische bewirkt, da sie sich · der Grundwelle · pha- ·· 
senverscho.ben zusetzt, eine unsymmetrische Verzerrung a·er . - . 

. , , . • . . I· . . . ' " . ' . 

Kurvenform. Aus diesem Grund, ·wird ,ausgangsseitig .ein weiterer 

Tiefpaß angeordnet, der in seinem Aufbau dem ··eingangsseitigen 

ent ~pricht. · ~ .. 

'• ' 

4.2, _ r.v1echaniscller ~, An'trieb ' ~ · 

' ' 

4. 21 Antriebsmöglichkai ten ... 

Da mit Hilfe des Goniometers kleine Frequenzabl~gen zwischen 

- · 1 , ,5 und. + 1, 5 •. 1 0.:.8 'kÖmpensiert werderi · solle~, ' m~B der An­

t.rieb seinUeb~rsetz\lngsverhä~tnis s~etig .. so ändern·, ß _aß. die 
- ' . . 

' '· 

I 



abgehende Welle; di'e das Goniometer antreibt, von einer maxi­

malen ~Drehzahl von 5,4· U/h .in einer" Drehrichtung abnehmend 
. ' • ' _.· • I. ·_ • , , -. , • ' I , 

über Null und 'wieder ansteigend -in umgekehrter Drehrichtung 

bis ·zur gleichen Drehzahl dreht. 
Wenn man si,ch . darauf besch;änkt, den linearen_ Anteil der Alte-:- · 

' I 

rung zu kompensieren, so muß auch die Aenderung des . Ueberset- ·_ 
: zungs~erhäl tnisses linear 'mit der · Zeit erfolgen~ · ~ ., . 

Für · die Multiplil~ation einer durch ' einen Synchronmo.tör _ erzeug­

ten· konstanten Drehzahl' mit . einem Faktor, · der in dem ,·benutzten 
. ! • 

Bere-ich zeitproportional sein soll, scheiden Mul t:l.plikations-. . .. . ' . . 

getriebe, c1i~; ·nach dem Prinzip des · Strahlensatzes az:b~i tßn : :und 
. ;. . :-

nur ' zwei begrenzte Faktoren miteinander multiplizieren _ebenso . 
aus Wi,e s_oici1e Getriebe, ·die, mit ··e~tspre-chenden Kur~enk~~pern 
ve'rsehen, _·von der Ta:t'sache GebraU:ch machen; daß ·konstante· Pro;... 

dukte zweierFaktorenauf gleichseitigen 1Hyperbeln liegen• 
~· 

· Brau~hbar hingegen sind ' Reib~adgetriebe in Form· von 'Reibsched-. . . 

-· ~engetrfeben, Reibkalottengetrieben _ und Kegelwalzengetrieben, 

die aus zwei Kegelstümp~en mit parallel verl-aufenden Achsen be­

- stehen, die durch ein Reibrad miteinander gekuppelt we~d'en. 
~ . . 

Reibsc-heibengetriebe haben den Vo:r-teil · einfacher . Fertigung . in 

der. Werkstatt und mit den Kugelkalottengetrieben gemeinsam die 

Eigenschaft; · daß der zweite Faktor einen .direkten Durchgang · 

durch Null ~it, V_or~eichenU:mkehr ~es ProduktJs e~möglicht. Wäh- ' .· 
rend beim ReibsctJ.eibengetriebe der. Abstand deB Berührun_gspuhk~ 

tes_ vom _ Scheibenmittelpunkt direkt linear als Faktor in das 

· Produkt · eing'eht, geht ·beim .Kalottengetriebe (Abb. · 10) der Si­

nus des Kalottenkipp~inkels ein. Erfolgt 'der · Antrieb des Kipp~ 
winkels über ein .einfaches Sinusgetriebe, so ist diese Abhän~ · 

. 'I ' ·, . ·-, ... . 

- gigkei t . wieder ·.linear. Erfolgt.- wie bei · diesen Kalottengetrie- . 

ben üblich · - · aer Rota:tionsantrieb 'über _ein Kegelradpaar, so be-
. . . -" ' ~-· . ' ·, .' ' ' . ' . . 

wirkt auch _der Antrieb des zei tpro_portionalen Faktors der Ueber-

setzung e'ine geringe Rotationskomponente. 
. ' ' . . t 

Da das - gummibelegte Reibrad aus . Gründen derbegrenztenFlächen-
.pressung eine endliche Breite .haben .muß, ergeben sich ' g~wisse 

' ' -~ ' '\ ·. . ' ," · 

Schwierigkeiten in unmittelbarer Nähe: des Nulldurchganges ' · so-

.· wohl beim Rei bschei ben~ v/ie auch beim Kalottengetriebe •. · 
• ' f ' • 

·, 

Diese Schwier~glc,ei ten lassen sich umgehen, w,enn man das Kegel_­

stumpfg~trieb~ (Abb. 1.1) benutzt oder beim ~eibs?heib~ngetr,ie­
be nur knapp ·eine ·Hälfte . ausnutzt u~d .zusätzlich von der Aus­

gangs~rehzahl des- Ge~riebes mit Hiif~ eines Differentialg~t~ie-

I . 

·.• 

, ., 

.. ·.· , , 



Rotationsachse 

Abgehende Ge-
triebeachse 

q= R 

. \......J : ---·---· ·----· ·-- '-J zeitli,nearer 
r-\ t--4 r--\ ...... ._ __ _ 

· Abb.10 Kugelkalottengettiebe 

n 

' . 

zfi~fen 
. ÜI'., Kipp 

l winkel­
e·:fnstel­

... l~li,rJg . 

Abb,.J 1 Kegelwalzengetriebe rni t Differential~etriebe .. . 
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bes ·eine konstante Drehzahl subtrahiert, · die dem·Mittelwert 

d~~·verbliebenden Getri~bebereiches gl~ich ist. 

])aslüer angegebene Prinzip dt=}S zei_tlinearen Vorschubes Üißt . 

' sich noch : erweiter:r{, indem · man den Al teru.ngswe'rt ( dW/dt) 

nicht Von Hand -auf einem konstanten we.rt ' ein·st~llt, .sondern . 

ihri i11 äh~licher V~e .ise , zeitabhängig 
1
Steuert. Man kann -also 

die lineare Näh.erun·g .' der Alterung leicht auf -eine quadrati­

sche oder noch höher~ Potenz ~rweitern~ 

I . 
4.22 Aufbau· 

' . - . . - ' . - . j . -~ 

· Das verv,rc;mdete Antriebssystem besteht aus zwei Reihradge·trie-

ben,- . die. von einem selbstanlaufenden Syr.cllronmntor' (~HZ) ang6-
trieb~n 'rerden. Der prinzipielle Aufbau. ist aus ' Abb. 12 .er­

sichtlich. 
Dfe s:te:tige Frequenzabnahme wird durch Aenderung der Goni>o-

, mete~drehz~hl ~ewirkt; indem das die An:triebswelle treibende 
. '· 

Reibrad ·konti;nuierlich. -entl'ang einer durch dem Mittelpunkt -

des , ~treibende~ . Tellerrades verlaufenden Linle auf . diesem· von 

' 

; -_: 

' ;. ! 
·.j 
; J 

. ~ ·1 

- ~~ n h 
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einem Hand zum anderen verschoben wird. Dadurch ändert sich 
die Drehzahl von einem Maximalwert über Null bis zu einem ge­
genläufigen Maxima,lwert. Der Vorschub dieses ~ ·.Rcihrades wird 
durch das zweite Reibradgetriebe bewirkt. Dieses Reibrad läuft 
auf einem zweiten Tellerrad auf der Rückseite des ersten. Es 
treibt über das Untersetzungsgetriebe G11 die Vorschubspindel, 
die die Führungsgabel mit dem Antriebsreibrad verschiebt. Um 
zu verhindern, daß das Getriebe Schaden erleidet, wenn die 
Führungsgabel die Endlage erreicht, ist zwischen dem Getriebe 
G11 und der Vorschubspindel eine Rutschkupplung eingeschaltet. 
Die Endstellung der Führungsgabel wird durch eine rote Signal­
lampe ange ze i gt. 

Für ~ie Rückführung des das Goniometer treibenden Heibrades 
ist eine Handkurbel vorgesehen, jedoch ist eine manuelle Rück­

führung nicht erforderlich, da durch Umscha ltung de:c Motor­
dr.ehrichtung auch der Rücklauf ausgenutzt werden kann. Dabei 
wird sowohl die Transportr i chtung des Reibrades wie auch des-

61 
(30000: 1)----.J 

Reibrad für 
~: 
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Normalfrequenzanlage bei Erreichen der Abweichung+ 1,5.10-8 , 

Die die Reibräder tragenden Wellen sind in Gleitlagern starr 
gelagert, der erford erliche Anpreßdruck wird durch die axial 
federnden Tellerräder erzielt. 

Die in Abs. 2.2 geforderte maximale Abtriebsdrehzahl wird um 
20 cy~ höher gervähl t, so daß das Gerät bis zu einer Abweichung 

-8 von 1,8.10 ohne Nachstellung der Quarzfrequenz ausgenutzt 
werden kann, Die dabei auftr2tende Drehzahl des Goniometers be­
trägt 113.10-3 U/min. 

Die Motordrehzahl von 1500 U/mi:n wird über zwei feste Getriebe 
( G I und G III) und das variable R.e i bgetriebe auf die gewünsch­
te Drehza~l nph herabgesetzt. Die Aufteilung des festen Unter­
setzungsverhältnisses in 2 Stufen erfolgte aus folgenden Grün­
den. Triebe der L7otor das Reibgetriebe direkt, so müssten die 
Lager entsprechend den hohen Drehzahlen ausgebildet sein, fer­
ner würdon gro ße Zentrifugalkräfte an vorhandenen Unwuchten der 
großen Tellerräder angreifen und zu unrundem Lauf Anlaß geben. 
Auch müsste der Motor stärker sein •. Würde die ge samte Ueberset­
zung aber vor dem Reibgetriebe liegen, so wären die Drehzahlen 
so gering, daß die Lagerteil e bereits im Bereich der Haftrei­
bung arbeiten ·würden, die gegenüber der Gleitreibung nicht so 

konstant ist. Ferner · würden sich alle Schwankungen direkt auf 
das Go niome ter ü.bertragen. Durch die Aufteilung der Unterset­
zung wird bosonders der letzt e Nachteil vermieden• 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 Zahnspi el 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 Aenderungsgeschwindigkei t beträgt. 0, 38. 
1 o-9 bis 0, 12. 1 o-9 /'.rag und kann in diesem Bereich stufenlos va­
riiert werden. Durch .Aend erung des Kegelradübersetzungsverhält­
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. MeSSJElß~!.l_..§n._ _9-or_ ~nlage 

5.1 Mechanischer Antrieb 

Zur Kontrolle der durch mechanische Ungenauigkeiten beding­

ten Frequenzabweichung wurden über einen Zeitraum von meh­

reren Wochen täglich mehrere Male die Goniometerskalenwerte 
abgelesen und mit einer aus den Einstelldaten berechneten 

theoretischen Kurve v erglichen. Die aufgetretenen Frequenz­

abweichungen sind im Diagramm Abb. 14 dargestellt. Daraus 

ist zu ersehen, daß in der Zeit vom 19.6. 61 bis 13.8. 61 
die Schwankung unter+ 2.1o-11 liegt. Am 12.7, betrug die 

erforderliche Frequenzverschiebung 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 

Auflagefläche gänzlich stehen und wurde in dieser Stellung 

über 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 inuß die AbweichunG sofort 
auf etwa Null zurückgehen. 

Infolge des Spieles zwischen Gabelf~hrung und Reibrad, so­

wie des großen Abstandes zwischen Spindel und Reibradachse 

im Verhältnis zur Breite der Führungsbuchse (langer Hebel­
arm) vorl;:lemmte das Reibrad und späterhin auch die Spindel 

(s. hierzu auch Abs. 6), so daß der Transport stillgesetzt 
wurde und die Rutschkupplung ansprach. Nach Anstoß von Hand 

lief die Apparatur wieder normal, os blieb jedoch infolge 
des ausgefallenen Transportes eine mittlere Abweichung von 

-11 . etwa- 12.10 bestehen. 

5.2 Phasenschieber 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß bei Drehung des Go­
niometers eine Phasenschwankung auftritt. Die gemessenen Wer­

te sind im Diagramm Abb. 15 dargestellt. Wie das Diagramm 
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zeigt, tritt ein viertelkreisiger Fehler mit max. + 0, 35°' 
Abweichung auf •. Die dadurch ,bedingte Frequer,IzabweichU:ng ist 

' \• I ' 

entsprechend Gl:. (2) von der Go1üometerdrehzahl abhängig, - • 

. sie beträgt·_. i~ Ul}.~ünstigsten Fall bei . e_ine~ ', F~t?guenzverschie..: 
bung von ~·t:/f ~ + 1 '5~ 1 o~8 t?;f.vvä !11_, ~-il,~-1_·o~ ' . - 1 •. ' . ·, . ·, ' . ' ' . ·. 

Zur Messung des Ppase~fehlers wurci'e das Ver_fahr'en ·mit Lissa-

j ~usschen Figuren angewandt .•. Z~r Erhöhung · der · Meßgenauigkei't-
~ . ' i . 

wurde die dem vertikalen Plaitenpaar zugeführte Spannuri.g ·· in 

ihrer Frequenz' verzeh~facht ~ Damit erhält man ei~e .. Figur, . ­

di~ mit ·n/10 mehrdeutig~ d.h. a~ie is0 .gleich ist. Die .· . 

kleinste · Meßunsicherhei t erhält man . bei der Phasenverschie- · 
· · ' " 0 · 0 . . . · ' · ' · . 0 . 'c 

· bung 0, -18., 36 , , • 4. m1t besser als' 0,1 • 
. Da keine Absoluteichun-g de.s ' Gerätes erforderlich ist ·, brau- . , 

chen die Phasehdrehunge~ d.e'r Hilfegeräte (Frequenzvervielfa-
; • •. ' • J . I 

eher/ Oszillographenverstärker) nicht bekannt zu sein und 

der Bezugspunkt ·· 0°· kann völlig beliebig gewählt werde·n~ 

6. Neuemtw:bcklung · .-

' " ' . 
An einem erfor~erlichen Zw!3i tgeri;it 9. das sich z • Z. i'~ .Bau be-

findet, wurd·e~ Verbess~rungen vorgenoinmeny- die sich auf Grund· 

der,im 7:..:monatigen Dauerbetrieb des . ers~en Geräte_s gewonnenen 

E~fahrungen als not.wendig erwiesen h~ben. · ' 

· Da der. el~kt~ische Aufbau zufriedenstellend arb'ei tet'e, ist 'an 
' ' . ' '. . . ·. . . . .: . ' . . 

eine prinzipielle Aenderung zunächst nicht gedacht wordenJ . Es·· -
·soll jedoch die · Verstärkereinheit mit Me~serieisten ein·s~~-ckbar , . . ., . 

vorgesehen werden, um bei auftretenden _ Fehl-ern nicht de~ An-

irieb ausschal t 'en zu müssen, damit der Verst,Mrker von der U~ter­
sei te, des -·Gerätes zugänglich wird: I 

·.Auf der, mechanischen Seite sind die Schwierigkeiten zu überwin- . 
. ' . . 

·_den, die beim Nulldurchgang .des Reibrades auftreten$ 

Der Grund . d·es Klemmens-. .' pei stehendem Reibrad und fo~tschr.ei­
tendem . Transport der Gabel ist im· G'ewindespiel, der Führurigs.:.: 

~- , ' ~ 

fläche zwischen Gabel und Reibrad mit de!Il dazwischenliegenden 

Spiel und der d_ami t mögl:ic.hen Schrägstellung der Gabel, dem · 

großen ' ·Ab~tand zwischen Spindel' und Abtriebsachse und der kur-
. . . 'I . ; . . . ' . ·· : . 

zen . Führungsbuchse des Reibrades zu suchen. , 
\' ' I . . . 

'·Die . Neukonstruktion, dieim Prinzip inAbb. 16 dargestellt ist, ; ' 
• • 1 - • - • 

soll diese .'- Sc.hwächen ·umgehen. 
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Abb, 16 

Die' Verbes_serungen sind folgende: Die Füh_rung der Gabel in der 
Spindel_ und des Reibrades auf der Abtriebswelle werden wesent-, 
lieh verlängert. Zwische:r: der Führungshülse des Reibrades .und· 
der Gabel werden Axialrillenkugellager angebracht, um die 
Gleitreibung auszuschalten~ 
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