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1. Einleitung

Die Eichung von seismischen Erschﬁtterungsaufhehmern ist ein
Problem, das bis heute noch nicht befriedigend geltst ist. Es
gibt jedoch bereits einige Anlagen, auf denen Eichungen von
Schwingungsaufnehmern durchgefiihrt werden, und auch die Abtei-
lung Mechanik des Heinrich-Hertz-Instituts bendtigte schon seit
langem eine Eichanlage, die es - wenn auch nur in einem be-
schrénkten Frequenzbereich - gestattet, seismische Schwingungs-
aurnehmer zu eichen oder in ihrer Eichung zu iberpriifen,

Mit ausreichender Genauigkeit kann das nur auf einem System
durchgefiihrt werden, das durch die Anbringung des zu eichenden
Aufnehmers nicht wesentlich in seiner definierten Schwingungs-
form gestort wird. Die schwingende Masse der Eicheinrichtung
muB also moglichst groB gegeniiber der Masse des zu eichenden
Aufnehmers sein,

Aus diesem Grunde wurde auf einen elektrodynamischen Schwing-

tisch zurickgegriffen, wie ihn H. Kohler beschrieben hat /1/.

Da ein Exemplar dieses Schwingtisches nach Kohler bereits vor-
handen war, muBte noch ein geeigneter Kraftverstérker erstellt
werden, der zum Antrieb des Schwingtisches brauchbar ist.

1.1 Anforderungen, die an eine Eichanlage fiir seismische Auf-
nehmer zu stellen sind.

Im folgenden sind die Bedingungen'angegeben, denen eine
derartige Eichanlage genligen muf3:

1. Die Tischplatte soll an ellen Stellen die gleiche
Amplitude haben.

2. Die Tischplatte soll an allen Stellen in nur ei-
ner, definierten Richtung schwingen.

3. Der Klirrfaktor der Beschleunigung der Tischplatte
soll kleiner als 5 % sein; die Klirrfaktoren der
Geschwindigkeit und des Weges liegen im allgemei-
nen unter dem der Beschleunigung.

4, Die Tischplatte soll frei von Storschwingungen
sein,
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Bei Einhaltung dieser Bedingungen ist ein Schwingtisch fir Ka-
librierzwecke geeignet., Bei einem Schwingtisch filir industriel=-
le Zwecke (z.B. Schiittelpriifungen) sind die Anforderungen na-
turgemdB betrédchtlich geringer.

Wie die Messungen an der fertigen Eicheinrichtung ergeben ha-
ben, sind die erwdhnten Anforderungen weitgehend erfillt, so

daB mit dieser Anlage Eichungen mit hoher Genauigkeit moglich
sind,

2, Beschreibung des Eichstandes

Vor der Behandlung wesentlicher Einzelheiten soll zunédchst
ein Ueberblick iiber die Eichanlage gegeben werden.

2.1 Der Schwingtisch

Wie schon erwdhnt, handelt es sich um einen Schwingtisch,
wie ihn H, Kohler in der Zeitschrift fiir technische Physik /1/
beschrieben hat, Im Prinzip &dhnelt der Schwingtisch einem
Lautsprechersystem mit waagerecht aufgehéngter, ebener Mem-
bran (Bild 1). Zur Erzeugung des Gleichfeldes dient ein Elek-
tromagnet. In das erzeugte Magnet-Gleichfeld ragt eine Tauch-
spule hinein, die durch eine diinne Stahlmembran zentriert und
gehalten wird. Eine Streuung des Gleichfeldes wird vermindert
durch eine Eisenscheibe, die die Tauchspule abdeckt. Um die
gu eichenden Aufnehmer aus dem etwa noch verbleibenden Rest-
gleichfeld herauszuheben, ist iiber der Eisenscheibe noch ein
versteifter Aluminiumtopf angebracht, dessen nach oben zeigen-
der Boden plan gedreht ist und Gewindebuchsen zum Anschrauben
der zu eichenden Aufnehmer enthidlt. Die Tauchspule wird mit
einem Wechselstrom bestimmter Frequenz und Leistung gespeist
und bewirkt die vertikalen Schwingungen der Tischplatte,

Zur Déampfung der vom Boden auf den Schwingtisch ilibertragenen
Storschwingungen ist der gesamte Tisch auf Federn mit ein-
stellbarer Ddmpfung gelagert; die Eigenfrequenz dieser Auf-
hangung liegt bei etwa 2 Hz.

Die Eigenfrequenz der durch die Membran aufgehidngten Tisch-
platte liegt im untelasteten Zustand bei 96 Hz, die Resonanz-
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ilberhtchung (bezogen auf den Weg der Tischplatte) = dgt etwa
20-fach (26 dB), Um die Bedingung 2 (der Tisch soll nur in ei-
ner, definieften'Richtung schwingen) zu erfiillen, wird der
Schwingtisch ebenso wie bei Kohler unterhalb seiner Eigenfre-
quenz (unterkritisch) betrieben, Dieé hat jedoch den Nachteil,
daBl die im Anregungsstrom enthaltenen Oterwellen auf die Ei-
genfrequenz der durch die Membran gestutzten Tischplatte fal-
len konneny in der Tischbewegung wird dann die betreffende
Oberwelle sehr stark (entsprechehd der Resonanziiberhohung) her-
vorgehoben, und der Klirrfaktor der Tischbewegung betridgt an
diesen Punkten ein Vielfaches des Klirrfaktors des Tauchspul-
stromes, Betrachtet man nicht den Weg, sondern die Geschwin-
digkeit oder die Besphleuniguﬁg der Tischplatte, dann muf3 der
Klirrfaktor des Wegeé'nodh mit der Ordnungszahl der Oberwelle
bzw, dem Quadrat der Ordhungszahl éerjenigen Oberwelle, die
auf eine Eigenfrequenz f&llt, multipliziert werden, wenn man
den Klirrfaktor der Geschwindigkeit bzw, der Beschleunigung
erhalten will, Auf diese Weise kommt man trotz sauberen Tauch-
spulenstromes schnell zu vollig indiskutablen Klirrfaktoren,
und zur Einhaltung der Bedingung, daB der Klirrfaktor der Be-
schleunigung kleiner als 5 % sein soll, bedarf es besonderer
MaBnahmen,

Als #¥irksames Mittel zur Vermindérung des Klirrfaktors der me-
chanischen Bewegung kann man diese Bewegung mit einem Schwin-

gungsaufnehmer in elektrische. Schwingungen verwandeln und die-
se elektrischen Schwingungen als kombinierte mechanisch-elek-

trische Gegenkopplung dem Verstérker zufihren., Auf diese Weise
war es moglich, mit Ausnahme der\Frequenz von 86 Hz den Klirr-
faktor der Beschleunigung kleiner als 5 % zu halten (siehe 6,).

248 Elektronisché Einrichtungen

Bild 2 zeigt das Blockschaltbild der Eichanlage, Bild 3
eine Ansicht des Schwingtisches und der zugehOrigen elektri-
schen Einrichtung.

2.21 Der Antrieb des Schwingtisches

Die Tauchspule des Tisches wird von einem verzerrungsar-
men Verstdrker gespeist. Sinusgenerator und Kraftverstérker
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Bild 2 Blockschaltbild der Eichanlage

1. Sinusoszillator, 2. Kraftverstidrker, 3. Gegenkopp-
lungsaufnehmer, 4. Schwingtisch, 5. Batterie zur
Gleichfeld-Erzeugung, 6. Trigerfrequenzmelbriicke,die
zusammen mit einem in den Tisch eingekauten Verlage-
rungsaufnehmer die lMessung der Tischamplituden-ge-—
stattet, 7. Katodenstrahloszillograph

Bild 3 Ansicht des Eichstandes.

Links der auf Federn gelagerte Schwingtisch, auf des-
sen Tischplatte der Gegenkopplungsgeber befestigt ist.
Rechts davon das Verstarkergestell. Es enthidlt den
Verstidrker und das zugehodrige Netzgerdts; ein dritter
Einschub ist zur Aufnahme einer Amplitudenregelein--
richtung bestimmt. Auf dem Verstédrkergestell stehen
der Sinusgenerator und die DehnungsmeBbriicke, die an
den Oszillographen angeschlossen ist. Das auf dem Os-
zillographen sichtbare Bild zeigt eine statische Aus-
lenkung der Tischmembran an (Im Falle einer Aufneh-
mereichung kommen noch der zu eichende Aufnehmer und
ein Rohrenvoltmeter hinzu).

haben bei einer Leistungsabgabe von etwa 70 W an 4 @ im Fre-

quenzbereich 20 bis 100 Hz zusammen einen Klirrfaktor, der un-
ter 0,2 % liegt,
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Auf g@er Tischplatte kann ein seismischer Aufnehmer angebracht
werden, dessen Ausgangsspannung dem Verstidrker zur mechanisch~-
elektrischen Gegenkopplung zugefithrt werden kann,

!

2,22 Prinzip der Amplitudenmessung

In den Tisch ist organisch ein Philips-Verlagerungsaufneh-
mer vom Typ PR 9310 eingebaut, der die Bewegung der schwingen-
den Membran gegen den magnetischen Kern, also das Unterteil
des Tisches, miBt. Solange man mit der Membranfrequenz weit
genug von der Aufhidngungsfrequenz des Tisches (2 Hz) entfernt
ist, schwingen Oberteil (Membran mit Aufbauten) und Unterteil
des Tisches anndhernd gegenphasig (Ndheres in Abschnitt 4).Der
eingebaute Aufnehmer miBt also relativ zwischen Ober- und Un=-
terteil einen Weg, der groBer als die Absolutbewegung der Mem-
Eran isty die gemessenen Werte miissen daher noch in dem Sinne
korrigiert werden, daB von der Anzeige des eingebauten Aufneh-
mers ein bestimmter Prozentsatz subtrahiert wird. Dieser Pro-
zentsatz wird in der vorliegenden Arbeit als "Korrekturfaktor"
bezeichnetsy Bild 9 zeigt seine Abhidngigkeit von der Frequenz,
und seine Messung wird unter Punkt 4.3 beschrieben.

3, Die elektrische Einrichtung zum Antrieb des Schwingtisches

Die elektrische Einrichtung filir den Antrieb des Schwingti-
sches umfafBt die Erzeugung des magnetischen Gleichfeldes und
den Verstidrker zur Speisung der Tauchspule mit Wechselstrom,

Es wurde bereits erwdhnt, daB die Erzeugung des magnetischen
Gleichfeldes, in das die Tauchspule hineinragt, nach dem elek-
trodynamischen Prinzip erfolgt. Die Feldspule ist um den Kern
des Tischunterteils angeordnet und nimmt bei einer angelegten
Spannung von 110 V_ etwa 3,3 A auf; im Luftspalt erh&dlt man da-
mit eine Induktion von ca, 6500 GauB., Leider ist der flieBende
Strom trotz konstant gehaltener Spannung nicht konstant: Die
durch den Strom hervorgerufene Erwidrmung der Feldspule 1l&Bt de-
ren Widerstand ansteigen, so daB als Folge davon der Strom und
damit auch das Magnetfeld etwas abnehmen.
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An dieser Stelle muB daran erinnert werden, daB ein nicht un-
betrdchtlicher Teil der magnetischen Kraftlinien sich iliber die
an der Membran angebrachte Eisenscheibe schlieBt. Beim Ein-
schalten des Magnetfeldes wird deshalb die Eisenscheibe und da-
mit die Membran um einen gewissen Betrag (es handelt sich um
etwa 100/u) vom Magnetfeld angezogen., L&Bt dieses Magnetfeld
infolge des oben beschriebenen Zyklus' (Strom-Warme-Widerstands-
erhdhung-weniger Strom) nach, so bewegt sich die Tischplatte
allmdhlich in Richtung auf diejenige Ruhelage, die sie ohne
Magnetfeld einnehmen wiirde, zuriick. Das bedeutet, daB sich der
Nullpunkt des zur Messung der Tischbewegung eingebauten Verla-
gerungsaufnehmers verschiebt, Dieser Umstand nuB bei der Ei-
chung von Schwingungsaufnehmern beriicksichtigt werdeny der Ef-
fekt wiirde sich durch eine Feldregelung auf konstanten Strom
vermeiden lassen,

Die Tauchspule wird mit einem Sinusstrom geringen Klirrfaktors
gespeist. AuBer einem Verstédrker mit genligend kleinem Klirrfak-
tor ist dazu auch ein Sinusoszillator mit kleinem Klirrfaktor
erforderlich., Der hier verwendete Oszillator (Fabrikat Krohn-
Hite) kann Sinusspannungen von 0,001 bis 100000 Hz abgeben; im
Bereich zwischen etwa 4 Hz und 10 kHz ist der Klirrfaktor der
abgegebenen Spannung kleiner als 0,1 %; die Frequenzgenauig-
keit ist 1 % absolut.

Da die Eigenfrequenz der Tischaufhéngung bei etwa 2 Hz liegt,
wurde die untere Grenzfrequenz, mit der der Tisch betrieben
werden soll, auf ungefdhr 5 Hz festgelegt. Die obere Frequenz-
grenze der gesamten Anlage ist dadurch gegeben, daB der Tisch
moglichst nicht oberhalb seiner ersten Membraneigenfrequenz be-
trieben werden soll, sie liegt daher bei etwa 100 Hz. Mit Aus-
nahme der Piezo-Schwingungsaufnehmer liegen die Eigenfrequenzen
der meist gebréduchlichen Schwingungsaufnehmer in dem Bereich
zwischen 5 und 100 Hz, so daB mit diesem Intervall die beson-
ders interessanten Frequenzbereiche der seismischen Schwingungs-
aufnehmer erfafBt sind.
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3.1 Zusammenstellung der Forderungen, denen der Kraftverstiér-
ker geniigen muB

Die Ausgangsleistung des Kraftverstdrkers wird durch die
Leistung festgelegt, die die Tauchspule im Dauerbetrieb ohne
unzuléssige Erwdrmung aufnehmen kann., Diese Grenze wird bei
etwa 60 W erreicht, Deshalb wurde der Verstérker flr eine Ge-
gentakt-AB-Endsbufe: mit 2 x EL 156 ausgelegt; damit steht
eine Gesamtleistung von 130 W zur Verfiigung. Berilicksichtigt
man die im Ausgangsiibertrager auftretenden Verluste, so bleibt
noch eine ausreichende Reserve ibrig, und bei einer Ausnutzung
der Endstufe mit 60 W 1&dB8t sich der erwunschte kleine Klirr-
faktor gerade noch erzielen.

3.12 Frequengzbereich des Kraftverstirkers

Die untere Frequenzgrenze des Verstidrkers muBl bei 5 Hz
oder besser noch darunter liegen, damit die tiefen Frequenzen,
bei denen der Tisch noch bfauchbar ist, auch ausgenutzt werden
konnen, Die obere Frequenzgrenze muB mindestens bei 100 Hz lie-
gen, ein groBerer Frequenzbereich wdre im Interesse einer uni-
versellen Anwendbarkeit des Verstédrkers erwinscht.

Bei diesen Betrachtungen wurde in etwa schon vorausgesetzt,
daB die Endstufe mit einem Ausgangsiibertrager ausgeriistet wer-
den s 011, Es bestinde auch die Moglichkeit, die Endstufe di-
rekt anzukoppeln und eventuell sogar einen Gleichstromverstar-
ker zu verwenden, Dabei hédtten sich jedoch sehr viel groBere
Schwierigkeiten ergeben, als es ohnehin schon der Fall war:
Die Anwendung der unbedingt erforderlichen elektrischen Gegen-
kopplung zur Verminderung des Klirrfaktors widre erschwert wor-
den; in jedem Falle widre auch eine Drift der Endstufe einge-
treten, die die Tischplatte und damit auch den eingebauten
Wegaufnehmer in unkontrbllierbarer Weise aus ihren Ruhelagen
ausgelenkt hidtte., Unter diesen Umsténden ist die Verwendung
einer Endstufe mit Ausgangstransformator doch ein sicherer Weg,
und dieser Weg wurde schlieBlich auch beschritten.
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3,13 Klirrfaktor des Kraftverstirkers

Hier lautet die Forderung, daB der Klirrfaktor des Verstiar-
kers so niedrig wie mdglich sein soll. Um jedoch den Aufwand in
ertréglichen Grenzen zu halten, muB man fordern, daB der Klirr-
faktor des Verstédrkers in der gleichen GroBe wie der des Sinus-
oszillators liegt, also bei etwa 0,1 %.

Es zeigte sich beim Bau des Verstiarkers, daB es nicht das glei-
che ist, ob der Strom oder die Spannung diesen kleinen Klirr-
faktor haben., Infolge des in der Umgebung der Tauchspule vor-—
handenen Eisens stimmen n&mlich der Klirrfaktor des Stromes und
der der Spannung nicht iiberein. Als es durch eine Spannungsgegen-
kopplung gelungen war, den Klirrfaktor der Spannung auf etwa
0,1 % abzusenken, zeigte der Strom infolge der Eisenverzerrun-
gen einen Klirrfaktor von etwa 0,6 %. Dieser Klirrfaktor war in
seiner GroBe fast unabhingig von der Eisenmenge, die in das
Tauchspulenfeld gebracht wurde; ein diinner Schraubenzieher oder
ein starkes Stiick Rundeisen ergaben jeweils etwa 0,6 % Klirr-
faktor im Strom.

Da die auf die Tauchspule ausgeiibte Kraft dem in ihr flieBen-
den Strom proportional ist, muB deshalb gefordert werden, daB
der Klirrfaktor des Stromes (mit Hilfe einer Stromgegenkopplung)
auf etwa 0,1 % gesenkt wird.

3.2 Die Verwirklichung der gestellten Forderungen

Unter den in 3,1 angefiihrten Forderungen 188t sich der ge-
ringe Klirrfaktor nur schwer erreichen; deshalb wird im folgen- .
den die Erzielung eines genligend kleinen Klirrfaktors ausfilhr-
lich behandelt.

Die Fragen der Ausgangsleigung und des Frequenzbereiches sind
reine Dimensionierungspr-bleme; es werden heute NF-Verstérker
mit Leistungen von einigen hundert Kilowatt gebaut. Das von
diesen Verstidrkern iibertragene Frequenzband wird durch den je-
weiligen Ausgangstransformator begrenzt. Bei groflem Aufwand,
d.,h, mit groBen Kernen, hoher Windungszahl (verringert die Mag-
netkerninduktion) und verschachtelter Wicklung (setzt die Streu-
induktivitdten herab und die obere Frequenzgrenze herauf) kann
ein sehr breites Frequenzband ilibertragen werden.
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3.21 Gegenkopplung zur Erzielung eines geniligend kleinen Klirr-
faktors

Der geforderte kleine Klirrfaktor 148t sich auf zweierlei
Weise erreichen,

Von der einen Moglichkeit machte H., Kohler bei der Erstausfilh-
rung des Schwingtisches Gebrauch, Mit Hilfe elektrischer Sieb-
ketten, die dem Verstadrker nachgeschaltet waren, senkte er den
Klirrfaktor so weit ab, bis er nicht mehr stérte. Der Aufwand
war nicht unbetridchtlich, mussten doch ganze 50 W diese Sieb-
mittel passieren.

Die andere Moglichkeit besteht in der Verwendung einer ent-
sprechend hohen Gegenkopplung. Es wurde bereits gezeigt, daB
es wesentlich darauf ankommt, daB der Strom einen kleinen
Klirrfaktor hat. Da die "hdstufe ohne Gegenkopplung etwa 3 %
Klirrfaktor hat und ein Klirrfaktor von 0,1 % erzielt werden
soll, muB man eine etwa 30-fache Gegenkopplung veranschlagen.
Zusédtzlich kann man dann noch von einer "mechanischen" Gegen—
kopplung Gebrauch machen, bei der die Tischbewegung durch ei-
nen Schwingungsaufnehmer in elektrische Signale umgewandelt
und diese dem Verstidrker als Gegenkopplungsspannung zugefihrt
werden, Diese mechanische Gegenkopplung wurde hier besonders
deshalb erforderlich, weil offenbar das Magnetgleichfeld nicht
ausreichend homogen ist und dadurch zur VergroBerung des Klirr-
faktors der mechanischen Bewegung beitrégt.

Den beiden genannten Gegenkopplungsarten sind jedoch gewisse
Grenzen gesetzt, die durch die Instabilitédten des entstehenden
Regelkreises gegeben sind.

Bei Benutzung der mechanischen Gegenkopplung muB man bedenken,
daB3 bel Resonanz sich die Phasenlage des erregten Schwingers
um 180° #ndert. Bringt man also auf der Tischplatte einen seis-
mischen Aufnehmer an, der zur Erzeugung einer Gegenkopplungs-
spannung benutzt wird, dann wird sich die Phasenlage dieser
Spannung im Resonanzgebiet des Tisches um 180° #ndern. Da der
Tisch jetzt scheinbar gedémpft ist, geht diese Phasendnderung
gwar erst allmdhlich mit steigender PFrequenz vor sich,im we-
sentlichen wird aber doch aus einer z,B. unterhalb von 96 Hz
(Resonanzfrequenz der Membran) vorhandenen Gegenkopplung eine
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Mitkopplung bei hoheren Frequenzen; um ein Schwingen des Sy-
stems zu vermeiden, darf man also den Riickkopplungsfaktor

nicht zu groB machen., Genau der gleiche Vorgang spielt sich
lbrigens bei der Eigenfrequenz des verwendeten Gegenkopplungs-
aufnehmers ab, im Falle des hier verwendeten seismischen Auf-
nehmers PR 9260 von Philips also bei etwa 12 Hz. Da dieser Auf-
nehmer jedoch unterhalb seiner Eigenfrequenz einen steilen Ab-
fall des Uebertragungsfaktors hat, kann man die "Schleifenver-
stdrkung" (siehe 3%,22) unter 1 halten, und es kommt nicht zur
Selbsterregung. '

3,22 Gegenkopplung und Stabilitét

Auch durch Einfithrung der elektrischen Gegenkopplung ent-
steht ein Regelkreis, der sich unter Umsténden zu BEigenschwin-
gungen erregen kann. Dies erkennt man aus der Formel fiir die
Verstdrkung des gegengekoppelten Verstirkers:

17
W= - (1)

i
Der Term A %7 wird darin als "Schleifenverstdrkung" bezeichnet
(% = Verstarkung des nicht gegengekoppelten Verstarkers; # =
Riickkopplungsfaktor; %/' = Verstdrkung des gegengekoppelten Ver-
stdarkers). Als Kriterium fiir die Stabilitdt dieses Regelkrei-
ses sagt das Strecker-Nyquist-Theorem aus:

Ein Regelkreis ist stabil, wenn seine Ortskurve der
Schleifenverstidrkung #4’/, in Richtung steigender Fre-
quenzen durchlaufen, den Punkt 1 nicht umschliesst,

Nun 148t sich die Schleifenverstidrkung meBtechnisch nur schwer
erfassens es gibt jedoch eine andere Mdglichkeit, die Stabili-
tdt eines Regelkreises vor Schliessung der Gegenkopplungs-
schleife zu priifen.,

Die Tatsache, daB# = 1 wird, 148t in Gl. (1) den Nenner zu
~Null und die VerstadrkXung des gegengekoppelten Verstérkers un-
endlich werden, dh., es tritt Selbsterregung auf.

Flir die - hier zur Diskussion stehende - Gegenkopplung mul 4 47
negativ, die zurlickgefilhrte Spannung also gegeniiber der Ver-
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starkereingangsspannung um 180° gedreht sein. Wenn man nun ver-
hindert, daB die Phasendrehung der Schleife weitere 180° er-
reicht, solange/%gﬁf/>1, dann kann der Nenner in Gl, (1) nicht
zu Null werden und keine Selbsterregung auftreten. Es kommt
deshalb darauf an, zu prifen, bei welchen Frequenzen 2zusidtzli-
che 180° Phasendrehung erreicht sind wndob.beidiesen Frequsngen
(es handelt sich um eine obere und eine untere) der Betrag der
Schleifenverstarkung ' #//«1 ist.

Diese Fragen lassen sich mit dem von Bode berechneten Zusam-
menhang zwischen Amplituden~ und Phasengang bei Netzwerken mi-
nimaler Phasendrehung beantworten, Fir diese Netzwerke gilt
nach Bode (siehe z.B. /2/) die Formel

(o

| 2]
Darin ist -

Bc ffv = Phasenverschiebung bei der Frequenz fo
g&ﬁ /éB/Oktave] = Abfall des UebertragungsmafBes

$u=1n I-; £ ist die laufende Frequenz und f, die Frequenz,
¢ fir die Bc bestimmt werden soll.

Index ¢ bedeutet, daB der Wert dieses Ausdruckes fiir f = fe zu
nehmen ist.

lnu&ky—ég— stellt den Realteil von 1n4%g,é; dar (fiir negative
SR ist ln//o(},g komplex)

Danach entspricht einem Abfall des UebertragungsmaBes von

10 dB/Oktave eine Phasendrehung von -150° plus einem Zusatzpha-
senwinkel, Der Zusatzausdruck in Gl. (2) ist im allgemeinen
nicht so groB, daB bei einem Abfall von 10 dB/Oktave bereits
die 180%-Grenze erreicht oder iiberschritten wird. Solange man
nicht iber einen direkt anzeigenden Phasenmesser verfligt, kann
man auf diese Weise die Phasendrehung der Schleife mit ausrei-
chender Genauigkeit kontrollieren.

Zur Kontrolle der Phasendrehung trennt man das Riickkopplungs-
netzwerk an der Stelle vom Verstdrker ab, wo es die Gegenkopp-
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lungsspannung einer der Vorstufen zufiilhren soll und belastet
die aufgetrennten Punkte mit den Scheinwiderstinden, mit denen
sie nach dem Schliessen der Schleife auch belastet werden wiir-
den, Hinter dem Rlickkopplungsnetzwerk misst man dann den Fre-
quenzgang der Verstérkung; dabei muB darauf geachtet werden,
daB der Eingangswiderstand des Voltmeters den Scheinwiderstand
der Schleife an diesem Punkt nicht nennenswert beeinflusst.In-
nerhalb eines bestimmten Bereiches darf dann der Abfall des
UebertragungsmaBes nicht groBer als 10 dB/Oktave sein.

Zur Bestimmung dieses Bereiches, in dem der Abfall des Ueber-
tragungsmaBes die Grenze von 10 dB/Oktave nicht iiberschreiten
darf, muB man wissen, wie stark der Verstirker gegengekoppelt
werden soll,

Ist der Gegenkopplungsgrad a —'-—J /1 (< ’@maxg gh darf die
Zusatzphasendrehung der Schlelfenvé§starkung nicht gleich 180°
(oder der Verstidrkungsabfall 81cherhe1tsha}ber nicht groBer
als 10 dB/Oktave) werden, solangeﬁ@ﬁvf i 'jnmx ist (W¥V[ =
Betrag der Schleifenverstarkung bei der tetrachteten Frequenz
im nicht gegengekoppelten Verstérker;/@jﬁ?max = Maximaler Be-
trag der Schleifenverstidrkung im nicht gegengekoppelten Ver-
stdrker); um ein Schwingen mit Sicherheit zu vermeiden, wird
man noch eine Sicherheitszone von einer weiteren Oktave vorse-

hen, in der der Abfall nicht grdBer als 10 dB/Oktave ist.

Weitere Mbglichkeitén, insbesondere dariiber, wie man in dem
Gebiet, wo die Schleifenverstédrkung £%’ = 1 wird, die zugehori-
ge Phasendrehung unter 150° halten kann, um wirklich absolut
stabile Verstédrker zu erhalten, finden sich in der angezogenen
Literatur,

Es war auf die beschriebene Weise moglich, den Verstidrker iber
5 Stufen und den Ausgangstransformator mit ca. 30 dB gegenzu-
kopreln, ohne daB Selbsterregung auftrat.

3,221 Die Erzielung eines mit 10 dB/Oktave abfallenden Fre-
quenzganges

Bei der Untersuchung der Wege, einen mit 10 dB/Oktave
akfallenden Frequenzgang zu erzielen, muB man zundchst die oh-
nehin im Verstirker vorhandenen frequenzathédngigen Glieder be-
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riicksichtigen.

Nach tiefen Frequenzen zu schneiden die Koppelungs-RC-Glieder
zwischen den ROhrenstufen das Frequenzband pro Einzelglied mit
6 dB/Oktave ab, Zwei derartige Glieder, die die gleiche Grenz-
frequenz haben, wiirden also bereits einen Abfall mit 12 4aB/Ok-
tave und damit 180° Phasendrehung liefern. Die gleichen Ver-
hdltnisse liegen sinngemdB an der oberen Frequenzgrenze, die
durch Streukapazitdten und sonstige Kapazitdten parallel zu
den Anodenwiderstédnden festgelegt wird, vor. Zwei Stufen kon-
nen die Phase also auch an der oberen Frequenzgrenze um 180°
drehen, Hinzu kommt noch der Ausgangstransformator, dessen Ab-
fall im UebertragungsmaBl an der oberen und unteren Grenze eben-
falls mit 6 dB/Oktave, in Sonderfdallen (siehe /2/) mit 12 dB/
Qktave veranschlagt werden mufB,

Um einen mit 10 dB/Oktave abfallenden Frequenzgang zu realisie-
'ren, ist es zweckm&dBig, den Verstérker zunachst in seinem Fre-
quenzgang so gerade wie mdglich zu halten., Dann bemifBt man ei-
"nen Koppelkondensator an der unteren Frequenzgrenze so, daB
man - bei einem im librigen geradlinigen Verstérker - bel tie=-
fen Frequenzen ein mit 6 dB/Oktave abfallendes Uebertragungs-
mal erh&alt, Analog verfahrt man an der oberen Frequenzgrenze,
so daB man danach einen Verstédrker hat, der oberhalb einer ge-
wissen Frequenz und unterhalb einer anderen Grenzfrequenz je-
weils mit 6 dB/Oktave in seinem UebertragungsmaB abfallt.

Nun kann man bei hohen und bei tiefen Frequenzen solche Glieder
in den Verstdrkerzug einfiigen, daB man weitere 4 dB/Bktave Ab-
fall erh&lt, Allerdings gibt es keine einfachen Schaltelemente,
die von einer bestimmten Frequenzgrenze ab einen mit 4 dB/Ok-
tave abfallenden Frequenzgang haben, so daB man die mit 6 aB/
Oktave abfallenden Glieder zu @liedern mit 10 dB/Oktave abfal-
lender Charakteristik ergidnzen konnte, Deshalb muB man mehrere
‘Netzwerke mit einem Abfall von 4 dB/Oktave vorsehen, die in ih-
ren Grenzfrequenzen etwas versetzt sind, weil man einen solchen
Abfall nur in einem eng begrenzten Frequenzbereich erzielen

kann,

In Bild 4 sind einige Moglichkeiten angedeutet, wie sich ein
mit 4 dB/Oktave abfallendes UebertragungsmaB erreichen 1&8t.In
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e. I g.
Bild 4: Schaltungen zur kontrollierten Frequenzgang-
beeinflussung S

der Nghe der Grenzfrequenz der Schirmgitterkombination RC ei-
ner Pentode (Bild 4a) ergibt sich ein etwa mit 4 dB/Oktave ab-
fallender Frequenzgang; Bild 4b zeigt eine weitere Moglichkeit,
die tiefen Frequenzen mit Steilheiten zwischen O und 6 4B/Ok=-
tave abfallen zu lassen., Stellt sich bei tiefen Frequenzen ein
zu starker Abfall des Ueberfragungsmaﬁes ein, dann kann man
diesen Frequenzbereich durch eine Schaltung nach Bild 4c etwas
in der Verstdrkung anheben.

Bild 4c leitet gleichzeitig iiber auf das Problem der Frequenz-
gangbeschneidung mit 4 dB/Oktave bei hohen Frequenzen, denn mit
steigender Frequenz verringert sich in der Schaltung nach Bild
4c die Verstidrkungs die Steilheit des Abfalles ist abhidngig vom
Verhdltnis R, zu R, und kann bis zu 6 dB/Oktave erreichen.Bild
44 zeigt eine Moglichkeit, die hohen Frequenzen mit einer
Steilheit von 6 dB/Oktave absinken zu lassen; bei einer Pentode
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ist wegen ihres hohen Innenwiderstandes die Grenzfrequenz im
wesentlichen durch R und C bestimmt, wohingegen bei einer Tri-
ode, wenn man deren Innenwiderstand nicht wie beispielsweise
in Bild 4e scheinbar erhoht, hauptsidchlich ihr Innenwider-
stand R; und C fir die Grenzfrequenz maBgeblich sind, Bild 4f
weist auf einen Weg hin, das UebertragungsmaB bei hohen Fre-
quenzen mit 4 dB/Oktave zu vermindern .Die Steilheit des Ab-
falles kann zwischen O und 6 dB/Oktave liegen und ist eine
Funktion des Verhidltnisses von (RiAVRa + R1) zu Ry,

Flir den Fall, daB der Frequenzgang bei hohen Frequenzen stir-
ker als mit 10 dB/Oktave abf#llt, kann man dem mit einer
Schaltung nach Bild 4g etwas entgegenwirken. Durch geeignete
Bemessung von R, und C kann man die Verstédrkung bei hohen
Frequenzen mit etwa 3...6 dB/Oktave anheben oder auch bei tie-
fen Frequenzen absocnken, DaB diese Steilheit nicht besonders
hoch ist, liegt‘daran, daB der Gegenkopplungsfaktor durch
Fortlassen des Katodenkondensators nur etwa 6 dB (Trioden)bis
10 dB (Pentoden) betrigt.

3.23 Praktische Probleme der Gegenkopplung

Es ist bekannt, daB Gegenkopplungen nur dann verzerrungs-
mindernd wirken, wenn die ROhren in dem Verstarkerzug nicht
Ubersteuert werden, Das muB man unbedingt beachten, wenn man
einen Verstarker mit kontrollier#en Frequenzabfall konstru-
iert.

Zu wiederholten Malen wurde bisher’ vorausgesetzt, daB die den
Frequenzgang beeinflussenden Glieder in den Verstiarkerzug
eingebaut werden., Dabei steht scheinbar der Moglichkeit nichts
im Wege, diese Glieder auch in das Riickkopplungsnetzwerk ein-
zuschleifen, da es fiir die Fragen der Stabilitédt gleichgililtig
ist, wo die einzelnen Glieder zur Erzielung eines bestimmten
Prequenzganges der Schleifenverstérkung angebracht werden.

Es ist nun zwar tatséchlich so, daB diese Fragen fiir die Sta-
bilitat belanglos sind, doch erh&lt der Verstéarker durch die
Gegenkopplung charakteristische Eigenschaften, fir die es
nicht gleichgﬁltig ist, ob die den Frequenzgang beeinflussen-
den Glieder sich im Verstiarkerzug oder in der Riickkopplungs-



schleife befinden,

AufschluB dariiber gibt die Formel fiir die Verstérkung des riick=-
gekoppelten Verstirkers (Gl. (1)). Nimmt man an, daB (wie es
bei dem hier behandelten Verstéarker der Fall ist%@?}?ﬁ?1, 50
kann man 1 gegenAfl?vernachléssigen, und man erhdlt fir den
stark gegengekoppelten Verstiarker die Gleichung

P =i (3)

%', die Verstidrkung des gegengekoppelten Verstiarkers, ist da-
mit nur noch vom Frequenzgang des Gegenkopplungsnetzwerkes ab-
héngig, Befinden sich die den Frequenzgang beeinflussenden
Glieder im Riickkopplungsnetzwerk, dann hat der gegengekoppelte
Verstdrker also einen dazu inversen Frequenzgang. Da das Ueber-
tragungsmaB der hohen und tiefen Frequenzen in der Schleife mit
10 dB/Oktave abnehmen soll, wiirde also #' in Gl. (3) in einem
gewissen Bereich mit 10 dB/Oktave zunehmen, der Verstdrker al-
so trotz konstanter Eingangsspannung bald unzuléssig ibersteu-
ert werden.

Aus diesem Grunde ist es iiblich, die den Frequenzgang beein-
flussenden Glieder in den Verstérkerzug zu legen. Dann gleicht
die Gegenkopplung den mit 10 dB/Oktave wachsenden Abfall des
UebertragungsmaBes in einem gewissen Frequenzbereich aus, wo-
bei die Gegenkopplung allerdings immer geringer wird. Dies
flihrt zu dem erwiinschten geradlinigen Frequenzgang trotz ab-
nehmender Gegenkopplung.

Die Tatsache, daB die Gesamtverstdrkung des gegengekoppelten
Verstédrkers konstant ist, obwohl im Verstédrker Glieder vorhan-
den sind, die mit fallender bzw. steigender Frequenz die Ver-
starkung zu vermindern suchen, fihrt zu einer wichtigen Folge-
rung.

Soll die Verstirkung nimlich konstant sein, so muB - wennmen
einmal annimmt, daB der Ausgangstransformator ideal ist - die
Wechselspannung am Gitter der Endrdhren ebenfalls konstant
sein, Weiterhin sei angenommen, daB die vor der Phasenumkehr-
stufe liegende Stufe die hohen Frequenzen mit 10 dB/Oktave ab-
schneidet. Die Phasenumkehrstufe hat im allgemeinen.die Ver-
stédrkung 1:1; sollen die Gitter der Endstiufe also eine von der
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Frequenz unabhingige Spannung erhalten (dafiir sorgt die Gegen-
kopplung), so -heiBt dies, da@ dié Stufe, die die hohen Frequen=-
zen mit 10 dB/Oktave abschneidet, eine ebenfalls konstante
Spannung abgibt. Dies kann nur dadurch geschehen, daB ihre
Steuerspannung mit 10 dB/Oktave zunimmt. Werden auf diese Wei-
se 30 dB an Verstarkungsverlust dieser den Frequenzgang be-—
schneidenden Stufe wieder wettgemacht, so bedeutet dies, daB
die Stufe davor eine um 30 dB hohere Ausgangsspannung, als sie
dem normalen Betriet entspricht; unverzerrt abgeben muB. Die
den Frequenzgang beeinflussenden Glieder miissen also in sol=-
chen Verstéarkerstufen angebracht werden, wo die Wechselspan-
nungen noch sehr klein sind.

Die rechnerische Erfassung dieser Verhidltnisse ist nur iiber-
schlédgig erforderlich, jedoch ist eine Priifung am fertigen
Verstéarker empfehlenswert. Zu diesem Zweck trennt man die
Riickkopplungsschleife auf und steuert den Verstédrker btei der

Frequenz, w: er die groBte Verstiarkung Vhax hat, aus, Dann
muBl sich die Endstufe auch bei der Frequenz noch unver%errt
max

aussteuern lassen, wo der Betrag der Verstérkung Vf = —

ist (a = /1—(é?{?l)nal-{;Gegenkopplungsfaktor). Ist dies der Fall,
dann kann die bteschriebene Uebersteuerung beim gegengekoppel-
ten Verstidrker nicht eintreten.

3.3 Schaltung des Verstirkers

Im fclgenden sei kurz die Schaltung des Verstiarkers erlau-
tert.

Gleich am Fingang liegt der Vorregler R 32; die Generatorspan-
nung wird hier so heruntergeteilt, daB sich bei voll aufge-
drehtem Generator Vollaussteuerung des Verstédrkers ergibt.Bei
Regelung von Hand kann die Spannung in diesem Bereich mit R34
verdndert werden; eine automatische Regelung - z.B, mit einem
Regelgenerator von Briiel u., Kjaer - ist mdglich. In diesem
Palle wird R 34 abgéschaltet.

Nach der Amplitudeneinstellung wird die Eingangsspannung dem
Verstiarker zugefilhrt, Die Schirmgitterkombination R 25 C 2 der
EPF 86 (RS 1) bewirkt einen Verstiarkungsabfall von etwa 4 4dB/
Oktave im Bereich unter 20 Hz; die Gesamtdimpfung der Schirm-
gitterkombination betridgt 10 dB., Zusammen mit der Gitterkombi-
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Anschliisse 18t sich auf diese Weise eine Gegenkopplung erzie-
len, die von der mechanischen Bewegung des Tisches abgeleitet
ist und wie eine geschwindigkeitsproportionale Dimpfung (im
Falle eines PR 9260) wirkt. Ueber ein System der Rohre RG 2
wird diese Gegenkopplungsspannung in den Verstédrkerzug einge-
schleift.

3.4 Frequenzgang des Verstiérkers

Bild 5 zeigt den Frequenzgang des nicht gegengekoppelten
Verstérkers, Man erkennt den oberhalb und unterhalb von ca.
50 Hz mit etwa 10 dB/Oktave abfallenden Frequenzgang, der eine
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Bild 5: Frequenzgang des nicht gegengekoppelten
Verstéarkers

stabile Gegenkopplung ermoglicht, Der Frequenzgang des gegen-
gekoppelten Verstédrkers ist aus Bild 6 ersichtlich. Durch die
Gegenkopplung erweitert sicﬁ der linear + 3 dB libertragene Fre-
quenzbereich auf etwa 2...1 700 Hz.
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Bild 6: Frequenzgang des gegengekoppelten Verstidrkers

3.5 Mechanischer Aufbau des Verstiarkers

‘Der gesamte Verstérker ist als Einschub konstruiert. Da-
durch 148t er sich erforderlichenfalls gegen einen Verstérker
mit anderen Figenschaften austauschen., Der im Schaltbild um-~
strichelte Teil, der eigentlicheVerstdrker, ist als Baueinheit
zusammengefalt und im Einschub federnd aufgehéngt. Dadurch wird
‘die Mikrofonie verringert und der Verstérker gegen mechanische
StoBe unempfindlicher, |

3.6 Technische Daten’dés Verstiarkers

Bevor eine Zusammenstellung der technischen Daten gegeben
wird, seiem die einzelnen Punkte etwas erlautert,

3,61 Ausgangsleistung

Da die maximale Induktion im AuSgangsubertrager durch ei-
ne hohe Windungszahl desselben herabgesetzt werden muBte, hat
die Primérseite des Uebertrageﬁs(Anode—Anode) einen Gleich-
stromwiderstand von etwa 900 Q. 10 % der Nutzleistung gehen da-
durch auf der Primirseite verloren, weitere 10 % Verluste re-
sultieren aus dem Gleichstromwiderstand der Sekund&rwicklung.
AuBerdem bewirkt der primire Gleichstromwiderstand einen Abfall
der Anodengleichspannung bei Vollast, so daB auf der Primdr-
seite ohnehin keine 130 W zur Verfligung stehen. Zieht man nun
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noch die Ummagnetisierungsverluste des Ausgangstransformators
. in Betracht, dann ist es erklérlich, daB die Uebersteuerungs-
grenze des Verstiarkers bei etwa 70 W abgegebener Leistung
liégt. Unter 50 W sind die Verzerrungen im interessierenden
Bereich (20 bis 100 Hz) kleiner als 0,1 %.

3,62 Ausnutzbarer Frequenzbereich

Der ausnutzbare Frequenzbereich des Verstidrkers ist durch
seinen Klirrfaktor gegeben, Kritisch in Bezug auf den Klirr-
anteil ist dabei der Bereich um die Membraneigenfrequenzen.
Die Oberwellen des Verstdrkerstromes, die in diese Bereiche
fallen, miissen scharf unterdriickt werden, da sie in der Bewe-
gung des Tisches durch die ResonanziiberhShung herausgehoben
werden,

Unter diesen Voraussetzungen kann man den Frequenzbereich des
Verstdrkers mit 5 bis 100 Hz angeben, wobei die untere Fre-
quenzgrenze durch die mit der Induktion im Ausgangsiibertrager
ansteigenden Verzerrungen gegeben ist,

Die (ziemlich niedrige) obere Grenzfrequenz wird durch die
Streuinduktivitdt des Ausgangstransformators bedingt. Die Pri-
marinduktivit&t des Ausgangstransformators schwankt in Abhén-
gigkeit von der angelegten Spannung zwischen 2 700 und 18 000
Hy, die auf die Prim&rseite bezogene Streuinduktivitat zwi-
schen 140 und 900 Hy. Bei dér gewdhlten AB-Einstellung werden
die Wicklungsh&dlften abwechselnd von halbsinusfdrmigen Strom-
impulsen durchflossen, Diese Impulse fliessen auch durch die
Streuinduktivitdten; ihr pldtzliches Ein- und Ausschalten be-
wirkt ein Ein- und Ausschwingen der Streuinduktivitédten, die
zusammen mit den Streukapazitdten resonanzfihige Schwingkrei-
se bilden, Bei tiefen Frequenzen ist davon noch nichts zu be-
merken, da das "Schalten" der Endrchren infolge der niedrigen
Frequenz langsamer vor sich geht und die Uecbergédnge in der
Praxis nicht so scharf sind. Zwar sind die Uebergénge auch
bei hoheren Frequenzen (ab 100 Hz) nicht schiarfer, dafiir hat
jedoch jetzt die Schaltzeit erheblich abgenommen, und die er-
wéhnten Resonanzkreisc schwingen jetzt merklich ein und aus.
Dadurch und durch die abnehmende Gegenkopplung steigt der
Klirrfaktor bei Prequenzen iiber 100 Hz wieder an, so daB die
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obere Grenze flir einwandfreien Betrieb bei 100 Hz liegt.

3.63 Gegenkopplung und Klirrfaktor des Verstarkers

Bei einer Belastung mit 4 @ ergibt sich eine Gegenkopplung
von etwa 29 dB bei einer Sicherheit von 8..,10 dB gegen Ruck-
kopplungsschwingungen. Die Gegenkopplungsspannung wird an ei-
nem Widerstand von 60 mQ (R 30) abgegriffen,

Im interessierenden Bereich des Verstédrkers - also im Bereich
der ersten Membranresonanzfrequenz des Tisches - soll eine mog-
lichst scharfe Unterdriickung der unerwinschten Oberwellen er-
folgen. Bild 7 zeigt den Klirrfaktor des Verstadrkers fiir Voll-
aussteuerung. Beschrankt man sich auf einen Leistungsentzug von
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Bild 7 Klirrfaktor K des Verstdrkers in Abhdngigkeit von
der Frequenz, gemessen bei AbschluB des Verstér-
kers mit 4 Q@ und Aussteuerung bis zur Uebersteue-
rungsgrenze, Die den MeBpunkten zugeordneten Zah-
len geben die jeweilige Ausgangsleistung /W] des
Verstirkers an (Ansteuerung des Verstédrkers mit
dem Krohn-Hite-Sinusoszillator).

50 W, dann liegt der Klirrfaktor im Bereich 20 bis 100 Hz unter
0,1 %.

Unterhalb von 20 Hz nimmt der Klirrfaktor zuj da die Oberwellen
in diesem Fall nicht auf die Membraneigenfrequenz fallen, kann
man ein Ansteigen des Klirrfaktors in Kauf nehmen.
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3.64 Zusammenstellung der technischen Daten des Verstarkers

Ausgangsleistungs 50 W an 4 Q

Klirrfaktor: Kleiner als 0,1 % im Bereich 20...100Hz
Frequenzbereich: -5 bis 100 Hz bei 50 W
Gegenkopplungs Stromgegenkopplung, 29 dB (28-fach) bei

Belastung mit 4 @
Eingangswiderstand: Ca. 12k

Benotigte Eingangs- Minimal 200 mV, justiert auf 10 V
spannung s

Fremdspannungsabstand: Ca. 70 4B

Eingangswiderstand des - '
GK-Einganges: Ca. 100 k@

4, Eichung der Amplituden-MeBeinrichtung

Zur Messung der Amplitude der Tischplatte ist in den
Schwingtisch ein Verlagerungsaufnehmer PR 9310 der Fa.Philips
eingebaut} er miBft die Bewegung zwischen Oberteil (Tischplat-
te) und Unterteil (Magnetkern) des Schwingtisches (da die in
Betracht kommenden Betriebsfrequenzen des Tisches weit unter
der Léngsresonanz der Tischaufbauten zwischen Befestigungs-
punkt des Verlagerungsaufnehmers und der Tischplatte liegen,
sind die gemessenen Amplituden mit den Amplituden der Tisch=-
platte identisch), Um aus der Relativbewegung zwischen Ober-
und Unterteil die Absolutbewegung der Tischplatte zu bestim-
men, mufl man zunachst den Schwingungszustand des Tisches be-
- trachten,

In Bild 8 ist ein Prinzipbild vom Tischaufbau gezeigt. Die
Membran mit ihrer verteilten sowie der in ihrer Mitte ange-
brachten Masse wird als masselose Feder mit der Federkonstan-
te ¢, und der Dampfung 2 T, aufgefafBlt, ihre schwingende Masse
sei in m, konzentriert (dieses Ersatzbild ist unterhalb der
ersten Membraneigenfrequenz zulidssig). Die Membranmasse stiitzt
sich iliber ¢, und 2 T auf das Unterteil mit der wesentlich
groBeren Masse My Die durch €5 und 2-r2 gekoppelten Massen
bilden den Schwingtisch, Dieser ist durch die an m, angreifen-
de Feder cy mit der Dampfung 2 T, auf dem FuBboden gelagert.
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Die durch die Tauchspule erzeugte Kraft wirkt gegensinnig auf

m, und m,. Damit findet man die Differentialgleichungen der Be-

wegung fiir die Massen my und m, 2zu
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Bild 8: Ersatzbild fiir den Schwingtisch
m2£2 . 2’2(i2'x1) + CQ(X2~X1) = P sin wt (42)

my¥y + 2%Xy 4 0gXy = 2r,y (Xp=xy) = p(Xp=xy) = =P sin ?t
‘ 1)

Der in den Tisch eingebaute Aufnehmer miBt die Grofe Xy = X4

= 2y flr eine Messung leicht zuginglich ist ferner die Ampli-
tude X43 sie kann durch eine Relativmessung zwischen dem Tisch-
unterteil und dem FuBlboden ermittelt werden. Fihrt man die Gro-
Be z in die Gleichungen (4) ein, so erhdlt man

myZ + m2¥1 % 2r2é + ¢,z = P sin wt (5a)
m1§1 + 21-1};1 + CiX, = 2r2é - CpZ = -P sin wt (5b)

Addiert man zu z phasenrichtig die Amplitude X4y 80 kann man
die Absolutbewegung von M, der Tischplatte, bestimmen.

Es liegt der Gedanke nahe, daB die belden lMassen wie bei einem
Tonpilz mit einer Phasenverschiebung von 180° schwingen. Diese
Annahme kann man durch die Berechnung der Phasenwinkel, mit
denen die Massen m, und m, relativ zur anregenden Kraft schwin-
gen, iberpriifen,.
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"Die Auflosung der Gleichungen (5) liefert folgende Ausdriicke
- fiir die Phasenwinkels

2D, 7 (1-H2 )+2D, K (1-77)
1 xE2,2 Z_ z
7 “+4D4 Dy Hn+(H=1) (1-1")

te 9y (6a)

2D2ﬁ[1D%H2+(1—H2)2]+21D Hon?

6b
3 (1-H JH% = (1=47) [4T5E + (1-E°) T k58]

tg QZ=

Darin sind die variablen GroBen in normierter Darstellung ent-
halten; es bedeuten

IS

U =\ mm, = 2™
i
w, =( = =2znf
o=V & - 2t
T
"1
D, =
1 M4+, )R
r
2
D
2 mMHW
m
x =3 im
1772
f
H = 8= =&
8 Py
W £,
72 =s—=F- 3w = laufende Frequenz
o o

Aus den Gleichungen (6) folgt, daB der Phasenwinkelzﬂ¢ = @Z-¢x1
bei fehlender Démpfung r, (entspricht Dy = 0) wnd H > 1

4o = 180° betrdgt. Da Xo = Z + Xq9 bedeutet dies, daB die fir

X, gemessenen Werte von z subtrahiert werden miissen, wenn man

die Absolutbewegung X, der Tischplatte erhalten will.

Bei Anwé€senheit der Ddmpfung Ty dndern sich dile Verhaltnlssez
Die Phasenverschiebung betridgt jetzt nicht mehr 180° y sondern
sie ist etwas geringer, Fir den hier behandelten Schwingtisch
ergaben Messungen folgende Daten:
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D, = 0,02y @ = 12,56 s~ (entspricht 2 Hz); D, = 0,7 (mit
"mechanischer" Gegenkopplung, die wie eine natiirliche Démpfung
wirkt); W, A 604 g~ (entspricht 96 Hz).

In Abhéngigkeit von der Verstimmung H erhélt man daraus mit
den Gleichungen (6) die in Tabelle 1 angegebenen Werte (das
Massenverhédltnis 2¢ wurde zu 0,1 angenommen).

o [°] 'X'i_v | F[%]
H=1 90 0,895525 - 10,4475
H=1,5 177,295 0,99986 - 0,014
H=2,5 178,909 0,99998 - 0,002

Tabelle 1., Zur Bestimmung der AbsolutbeWegung der Masse o, in
Bild 8. H = %-:;Acp = Phasenwinkel zwischen m, und myj X, = Am-
plitude der Masse m,, wWenn z und X, phasenrichtig addiert wer-
denj X) = (Falsche) Amplitude der Masse m,, die sich ergibt,
wenn X, von z betragsmdfBig subtrahiert wird; F = Grofe des pro-

zentualen Fehlers, wenn man Xé statt X5 benutzt; es gilt F =-
X2X2 400 14
222,100 4] ,

Fiir groBere Werte von H ndhert sich danach der Winkel 4¢ immer
mehr 180°. Es ist also die Annahme zulédssig, daB die Massen m,
und m, flir H > 2 gegenphasig schwingen, und man erh&lt die Am-
plitude der Absolutbewegung, X5, indem man von der Amplitude Z
die fiir X, gemessene Amplitude abzieht,

Der Fehler, der auf diese Weise entsteht, ist sehr gering. Zu
seiner Berechnung sei angenommen, daB x, = X, sin (wt+8), g =
Z sin (wt+¢z), X, = X, sin (wt+cpX ) ist. Nimmt man auf die von
180° abweichende Phasenverschiebung zwischen z und»x1 keine
Riucksicht, dann erhidlt man fir X2 den {falschen) Wert Xé = Z

- X1. Der exakte Wert fiir X5 ist

X, = Z.sin(wt+¢z) + X4 sin(wt+¢x1) = X, sin(wt+¥)

Darin ist

e

- '
X, = [/ 27 + X§ + 22X, cos(¢z-¢x1)

- —
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Setzt man die GroBe 71 = k, so erh#lt man fiir das Verhdltnis

des falschen Wertes zum richtigen Wert den Ausdruck

1
X5

2 1-k
T =
. }/1 + k% + 2k cos(¢zr¢x1)
A5
Im vorliegenden Fall ist k =~ 0,1, so daB sich fiir o die in

Takelle 1 eingetragenen Werte ergeben. Damit ist ded Nachweis
erbracht, daB es zuléssig ist, von der Amplitude Z, die von
dem in den Schwingtisch eingebauten Aufnehmer gemessen wird,
die Amplitude X1 atzuziehen, um die Absolutbewegung X5 der
Tischplatte zu ermitteln.

Die zur Bestimmung der Amplitude X5 erforderlichen Messungen
teilen sich daher auf in:

a. Messung der Relativbewegung der Tischplatte gegen
das Unterteil (Magnetkern) des Tisches.

b, Messung der Relativbewegung des Unterteils gegen
einen Fixpunkt,

Die Subtraktion beider MeBwerte liefert die Absolutbewegung
der Tischplatte, Man kann mit einer Messung auskommen, wenn
man die Gegenbewegung des Unterteils (erfaBt durch Messung b.)
einmalig bestimmt und als Korrekturfaktor in die unter a.
durchgefiihrten Messungen eingehen 1éB8t. Es gilt X, = Z(1-k).

4,1 Die Eichung des in den Schwingtisch eingebauten Wegaufneh¥
mers

Der Verlagerungsaufnehmer wird in Verbindung mit einer
DehnungsmeBbriicke betriekben., Beim AnschluB des Aufnehmers an
die Briicke muB3 darauf geachtet werden, daB sich der Kern des
Verlagerungsaufnehmers in seiner elektrischen Nullage befin-
det; nur in diesem Falle ergibt eine definierte Auslenkung des
Aufnehmerkernes in beiden Richtungen den gleichen Ausschiag am
MeBbriickeninstrument.

Der Aufnehmer wird vor dem Einbau in den Tisch mit einem Fein-
dehnungsmesser statisch geeicht, nachdem man den elektrischen
Nullpunkt exakt eingestellt hat. Zur Eichung wird die Briicken-
speisespannung so eingestellt, daB der Instrumentenausschlag
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mit der tatsidchlichen Verschiebung des Aufnehmerkerrnes iiberein-
stimmt,

Jetzt wird der Verlagerungsaufnehmer in den Schwingtisch ein-
gebaut, ohne daBl die Einstellung der MeBbrilicke veréndert wird.
Der Aufnehmer muB so eingebaut werden, daB die Briicke bei un-
verdnderter Einstellung und unter Betriebsbedingungen des Ti-
sches, also eingeschaltetem Magnetfeld und mittlerer Belastung
der Tischplatte, wieder abgeglichen ist. Nach erfolgtem Ab-
gleich hat man es erreicht, daB der Aufnehmer im Betriebsfall
in seinem elektrischen Nullpunkt arbeitet. Da die Briicke kurz
vorher geeicht wurde, konnen die unter a. angegebenen Messun-
gen nun mit groftcxr Genauigkeit durchgefiihrt werden.

Es kann allerdings vorkommen, daB sich wegen schwankender Netz-
spannungen, Rohrenalterungen usw. die Eichung verschiebt. Da-
her ist es zweckmdBig, nach einer einmaligen Eichung des ein-
gebauten Aufnehmers die Tischplatte statisch zu belasten und
die dadurch hervorgerufene Durchbiegung der Membran zu messen.
Mit diesem MeBwert 188t sich dann die Briicke jederzeit nachei-
chen, Beili dem vorhandenen Schwingtisch ergab eine.Belastung

der Tischplatte mit 5 kg eine Durchbiegung von 3,1/u.

Bei dieser Art der Nacheichung muB man sich darauf verlassen,
daB die Federkonstante der Membran zeitlich konstant ist, eine
Voraussetzung, die - insbesondere bei ann&hernd konstanter
Temperatur - ohne Zweifel erfilillt ist.

4,2 MeBverfahren zur Messung der Tischamplitude

Die Messung der Tischéchwingungen wird mit Hilfe des vom
Verlagerungsaufnehmer sekundédrseitig abgegebenen modulierten
Trigers durchgefilhrt. Im abgeglichenen Zustand der MeBbriicke
ist der Zeigerausschlag Null, und der von der Briicke abgegesne
modulierte Tréger hat die Form einer Zweiseitenbandmodulation
mit unterdriicktem Tréger. Zur Bestimmung der Schwingamplitude
wird durch Verstimmen des Briickeneinganges dieser Modulation
mit unterdriicktem Triger soviel Trigerspannung zugesetzt, daB
aus der Zweiseitenbandmodulation mit unterdriicktem Triger eine
Zweiseitenbandmodulation mit einem Modulationsgrad von 100 %
wird, Die Erreichung eines 100 %igen Modulationsgrades kann
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man sehr genau auf einem Oszillographen erkennen. Dabei zeigt
das MeBbriickeninstrument einen Ausschlag, der der GroBe des
zugesetzten Tridgers und damit der Spitzenamplitude der zu mes-
senden Schwingung entspricht,

4,3 Bestimmung des Korrekturfaktors

Zur Ermittlung der absoluten Tischbewegung ist noch die
unter b, genannte Messung erforderlich, Diese Messung wurde
in Abhingigkeit von der Frequenz filir zweli verschiedene Tisch-~
belastungen (0 und 5 kg) durchgefithrt; die Ergebnisse zeigt
Bild 9.

Als Festpunkt, gegen den die Schwingungen des Tischunterteils
zu messen sind, wurde der FuBboden, eine ca., 0,75 m starke Be-
tondecke, benutzt., Die Bewegung wurde ebenfalls mit einem Ver-
lagerungsaufnechmer PR 9310 gemessen., Es kommt dabei nur darauf
an, das Verh&dltnis der unter a. und b, gemessenen Schwingungen
zu ermitteln, Deshalb wurden beide Aufnehmer abwechselnd an
die gleiche Brilicke angeschlossen und die am Demodulationsaus-
gang stehende Spannung mit einem Rohrenvoltmeter (Philips GM
6012) gemessen, Die beiden Spannungen sind ein MaB filir die Am-
plituden der beiden Bewegungen; eine etwaige Frequenzabhingig-
keit der Briicke und des Rohrenvoltmeters geht nichtin die Mes-
sung ein. Nachteilig fir die MeBgenauigkeit sind lediglich Li-
nearitdtsfehler der MeBbriicke; eine weitere Fehlerquelle ist
das Rohrenvoltmeter, bei dem verschiedene MeBbereiche benutzt
werden missen,

Man muB bei diesen Eichmessungen beriicksichtigen, daB die ver-
wendete Bricke nur auf einen Aufnehmer, in diesem Falle auf
den in den Tisch eingebauten, geeicht ist., Mit dem erwahn-
ten Feindehnungsmesser muB deshalb filir den unteren Aufnehmer
noch ein Korrekturfaktor ermittelt und berilicksichtigtwerden,
weil nicht alle Aufnehmer die gleiche Empfindlichkeit haben.

Die bei der Messung in Erscheinung tretenden langsamen Schwin-
gungen des Tisches gegen den Boden (der iiber dem FuBboden fe-
dernd aufgchingte Tisch bildet ein seismisches System) wurden
durch einen Hochpass unterdriickt; die Messungen konnten bis
herab zu 6 Hz durchgefilhrt werden.
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Bild 9: Korrekturfaktor'k in Abhéngiﬁkeit von der
Prequenz (BEs ist X, = z (1-k)

x Tisch ohne Belastung
0 Tisch mit 5 kg belastet

5. Die Eiohung'von seismischen Schwingungsaufnehmern

Der zu eichende seismische Aufnehmer wird_auf der Tischplat-
te tefestigt und der Tisch zu Schwingungen definierter Frequenz
angeregt. Die Amplitude des Tisches wird wie unter 4.2 bestimmt
und der Korrekturfaktor (Bild 9) beriicksichtigt. Mit einem ge-
eigneten Rohrenvoltmeter wird dabei die vom Aufnehmer abgege-
bene Wechselspannung gemessen, Das Verfahren wird fiir jede MeB-
frequenz durchgefiirt, ' ’

Diese Art der Messung ist zwar ausreichend genau (es gehen im
wesentlichen die Pehler des Rohrenvoltmeters ein; zur Zeit
liegt die Unsicherheit bei + 5 %), aber doch sehr umsténdlich,
Man kann das Verfahren vereinfachen, wenn man auf diese Weise
ein fiir alle Mal einen Geber micht und ihn danach als Normal
benutzt. Dazu muB sichergestellt sein, daB der Geber nicht zu
stark altert, und eine Ueberprﬁfuhg seiner Eichung muB in ge-—
wissen Zeitabstédnden vorgenommen werden, Bei der Eichung dieses
Nermals kann man einen Aufwand treiben, wie er bel der Eichung
mehrerer Aufnehmer unmoglich zu realisieren ist.

Zwar wurde auf dieser Anlage noch kein Normal geeicht; es 1&aB8%t
sich jedoch abschédtzen, daB sich ein solches Normal mit einer
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Genauigkeit von 1 bis 2 % absolut herstellen 1&8t, Filhrt man
die Eichung weiterer Aufnehmer in einem Vergleichsverfahren
mit dem Normal durch, imdem die Spannung desjenigen Aufneh-
mers, der die groBere Spannung abgibt, durch genau geeichte
Widerstdnde (Eichleitung) so heruntergeteilt wird, daBl sie ge-
nau gleich der vom anderen Aufnehmer abgegebenen Spannung ist,
dann f&llt bei diesen Nacheichungen jede Ungenauigkeit des
verwendeten Rohrenvoltmeters heraus, und die auf diese Weise
geeichten Aufnehmer liegen bei sorgféltiger Arbeit in ihrer
Genauigkeit btesser als 2,5 %,

6, Technische Daten des Schwingtisches

Bild 10 zeigt die Absolutbewegung der Tischplatte bei Voll-
aussteuerung des Verstsrkers, Das Absinken der erzielbaren Am-
0
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Bild 10: GriBtwerte (sp,y) der Wegamplituden, die-
~sich auf dem Elchstand erreichen lassen

plituden bei steigender Frequenz ist durch dén fréquenzabhén-
gigen Scheinwiderstand der Tauchspule bqq;ngf.-Bei hoheren Fre-
quenzen ilberlagert sich diesem Amplitudenabfall die Resonanz-
liberhdhung der Tischmembran. Bei etwa 60 Hz ist eine kleinere
Resonanziiterhdhung vorhanden; die Ursache dafiir liegt in der
Art der Ankopplung der Tischplatte an die Tauchspule. Bei der
derzeitigen Genauigkeit des Eichstandes (5 %) stort diese Re-
sonanz nichty wird jedoch spéter eine hohere Génauigkeit ange-
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strebt, dann muB diese Resonanzstelle beseitigt werden.

Die Resonanzkurven des Tisches sind in Bild 11 dargestellt.
Kurve a eegibt sich bei Speisung der Tauchspule mi% konstantem
Stromy auch hier ist bei 60 Hz eine kleine Resonanziberhdhung
feststellbar,

20 ]
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/
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5 - D 20 - 30 40 50 100k 15§ 200

Bild 11¢ Resonanzkurven des Schwingtisches, bezogen auf
die Wegamplitude fiir £ = 30 Hz. 20 dB entspre-~
chen einem Wegamplituden-Verh&dltnis von 10:1.
Kurve at Resonanzkurve des ungedidmpften Tisches
Kurve b¢ Resonanzkurve des durch "mechanische"
Gegenkopplung gedidmpften Tisches

Kurve b in Bild 11 zeigt die Charakteristik der Tischplatte bei
voller mechanisch-elektrischer Gegenkopplung und frequenzunab-
héngiger Eingangsspannung des Verstédrkers. Der Anstieg beil 13
Hz ist durch das Umschlagen der Phase des benutzten Gegenkopp-
'lungsaufnehmers (Philips PR 9260) bedingt (siehe 3.21). Die Re-
sonanziiberhdhung der Membran ist verschwunden, und es liegt et~
wa aperiodische Démpfung vor.

Bei der Priifung, ob die Amplituden auf der Tischplatte iiberall
den gleichen Wert haten, ergaben sich im Frequenzbereich bis

100 Hz, tezogen auf den lMittelwert der Messungen, Abweichungen
von maximal + 2 %. Die Abweichungen sind zum Teil darauf zurilick-
zufilhren, daB die Tischplatte bei der Durchfilhrung dieser Mes-
sungen unsymmetrisch belastet wurde.
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Die GroBe der Horizontalschwingungen der Tischplatte, die die-
se trotz vertikaler Anregungskraft ausfihrt, lieB sich nicht
exakt bestimmen, da kein Erschiitterungsaufnehmer mit der er-
forderlichen hohen Richtungsselektivitédt vorhanden war. Aus
Vergleichsmessungen mit mehreren Aufnehmern 148t sich jedoch
abschétzen, daB der Anteil der Horizontalschwingungen kleiner
als 1 bis 2 % der Vertikalschwingungen sein mu8. |

Der Klirrfaktor der Tischgeschwindigkeit ist in Bild 12 darge-
stellt, Mit Ausnahme eines engen Frequenzbereiches um 86 Hz
liegt er zwischen 0,5 und 1,5 %, Da im Klirranteil die dritte

B
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Bild 12: Klirrfaktor der Tischgeschwindigkeit bei
voller Aussteuerung des Verstédrkers

Harmonischeam stédrksten vertretén ist, liegt der Klirrfaktor
der Beschleunigung unter 5 %. Der hohe Klirrfaktor bei 86 Hz
hat seine Ursache in einer bei 173 Hz liegenden Resonanzfre-
quenz der Tischplattej; die zweite Harmonischewird dadurch be-
sonders stark hervorgehoben, Im ausgenutzten Frequenzbereich
ist dies die einzige Frequenz, bei der der Klirrfaktor der
Beschleunigung (er betrdgt bei 86 Hz 6 %) die angegebene Gren-
ze von 5 % iibersteigt.

Die Dédmpfung der vom FuBtoden auf die Tischplatte ilbertrage-

nen Storschwingungen wurde mit einem seismischen Erschiitte-
rungsaufnehmer PR 9260 (Philips) gemessen. Die Erschiitterun-
gen werden hauptsédchlich durch Fahrzeugverkehr hervorgerufen.
Das Verh&ltnis der Erschilitterungen auf dem FuBboden zu den
gleichzeitig auf der Tischplatte gecmessenen Erschiitterungen
wurde zu etwa 8:1 bestimmt, die Bodenschwingungen werden also
mit einer Dampfung von ca. 18 dB auf die Tischplatte iibertragen.
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Das Verh&ltnis der Geschwindigkeitsamplituden aller Storschwin-
gungen zur Geschwindigkeitsamplitude einer 70 Hz-Schwingung,
die der Tisch bei voll ausgesteuertem Verstidrker ausfilhrt, be-
trdgt 1:2200 (gemessen mit Philips PR 9260). Damit ergibt sich
auf der Tischplatte ein Storabstand von ca, 67 dB.
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