HEINRICH-HERTZ.INSTITUT FUR SCHWINGUNGSFORSCHUNG
BERLIN:CHARLOTTENBURG

Technischer Bericht Nr. 66

Seismische Messung langsamer Schwingungen durch
Beschleunigungsmessung und zweimalige
elektrische Integration

von

Dipl.-Ing. W. HEUSLER

Berlin
) et OB e

(45
Y



Technischer Bericht Nr. 66
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Beschleunisungsmessung und zweimalige elektrische Integration

.

Zusamuenfassung

Nach einigen grunds#dtzlichen Uberlegungen iiber die im Hinblick
auf eine gzweifache Integration erforderliche Nullpunktkonstanz
eines Besclileunigungsaufnehmers werden zwei Typen von Gebern
(mit mechanischer und "elektrischer" Feder) niher untersucht.
Dabei zeigt sich, daB der Aufnehmer mit elektrisch erzeugter
Riickstellkraft wegen der groBeren Nullpunktkonstanz besser Ifiir
das MeBproblem geeignet ist.

Im zweiten Teil wird zundchst der EinfluB wvon Phasenfehlern beil
der doppelten Integration auf die Anzeige der Maximaliamplitude
nichtharmonischer periodischer Schwingungen untersucht, Danach
wird ein Verfahren zur zweifachen Integration mit einem, ent-
sprechend gegengekoppelten Gleichspannungsverstirker angegeben,
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1. Einleitung

Mechanische Schwingungen im Frequenzbereich von 0,2 Hz bis
etwa 5 Hz - sogenennte langsame Schwingungen ~ unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer meBtechrischen Erfassung zwar prin-
zipiell nicht von Schwingungen hdherer Frequenz, stellen aber
fiir die praktische MeB3technik ein MeBproblem dar, das mit den
iiblichen lleBgeréten nicht zu bewdltigen ist.

Turm=- und Scnornsteinschwingungen, Nickschwingungen von Kraft-
fahrzeugen sowie Schiffsschwingungen sind einige pralktische
Fdlle, wo die Frequenz der Schwingungen in dem angegebenen
Bereich liegl, Bei Tiirmen handelt es sich sehr h8ufig um durch
Glocken angeregte Schwingungen, Dabei liegt sowoil die Gloclen-
frequenz als auch die Eigenfrequenz des Turmes meistens unter-
halb von 1 Hz,

Die interssierende mechanische GroBe ist bei diesen tieffre-
quenten Bewegungen relativ groBer Amplitude'der Schwingweg.
Mit einem seismischen System kann man nun bei tiefer Abstim-
mung oberhalb der Eigenfrequenz wegproportional messen, beil
hoher Abstimmung dagegen unterhalb der Eigenfrequenz beschleu~
nigungsproportional, Diese beiden Moglichkeiten stehen fir die
Entwicklung von lMeBger&dten offen.

Die Messung horizontaler langsamer Schwingungen mit tief ab~
gestimmten seismisclien Systemen wurde im Technischen Bericht
Nr. 51 bereits behsndelt. Der Nachteil dieser Systeme mit
einer Eigenfrecquenz von ca., 0,2 Hz liegt darin, daB sie in-.
folge der tiefen lligenfrequenz mechanisch sehr empfindlich
und in ihren Abmessungen relativ groB sind., Ferner konnen sie
in dieser Form -~ ohne zusdtzliche Haltefeder - nur filir hori-
zontale Bewegungen benutzt werden. ”

Ein Beschleunigungsaufnehmer hingegen mit einer Higenfre-

quenz von ca, 10~20 Hz 188t sich sehr klein ausfiihren und ist
mechanisch robust. AuBerdem ist bei dieser Eigenfrequenz die
Verlagerung der llasse infolge der Erdbeschleunigung so klein,
daB er auch flir vertikale Schwingungen brauchbar ist, Auch

gleichfdrmige Beschleunigungen und instationére Vorginge ge~
nligend langsamer Anderung werden von dem Beschleunisungsauf-
nehmer richtiz gemessen, was naturgeméB mit einem tief abge=
stimmten System nicht mglich ist. Den Schwingweg erhilt man



durch zweimalige Integration der Beschleunigung. Da die rech-
nerische Integration einer allgemeinperiodischen oder nichtpe-
riodischen Tunktion sehr schwierig und mit groBem Aufwand ver-
bunden ist, ergibt sich die Forderung nach sofortiger elektri-
scher Integration der gemessenen Beschleunigung zur direkten
Anzeige des Schwingweges., Wenn es gelingt, eine genligend genaue
doppelte Integration der von einem Beschleunigungsaufnehmer ab-.
gegebenen Spannung durchzufiihren, dann dlirfte dieses MeBprinzip
den auf der direkten Wegmessung beruhenden Verfahren iiberlegen
sein. Uber die Schwierizkeiten und Grenzen bei der Doppel=-Inte-~
gration soll épéter berichtet werden.

2. Die lMessung der Beschleunigung
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Fir einen federgefesselten Bewegungsmesser mit relativer.
Dédmpfung nach Bild 1 ist der Zusammenhang zwischen eingeleil-
teter Erregung u und angezeigter Gr8B8e r in komplexer Schreib-
weise gegeben durch die Beziehung '

r=-yu | (1)

wo y, die reduzierte kinetische EinfluBzahl genannt wird, Die
Gleichung ergibt sich aus der Ldsung der entsprechenden Dif-

ferentialgzleichung der Bewegung (s. Klotter, Technische Schwin- .
gungslehre, Bd.1).

Der Betrag der kinetischen EinfluBzahl wird (nach Xlotter) als

VergroBerungsfunlztion V$ bezeicgnet und lautet:

e (2)
@(1-72) + 4D212

Darin bedeutent

o= %— w = Erregerfrequenz
B Gy = Eigenfrequenz des Systems
= Démpfungsmal
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Bild 1s Prinzip eines federgefesselten Schwingungsmessers
mit relativer D&mpfung

mit
A Festpunkt
B GerdtefuBpunkt
u(t) eingeleitete Bewegung
a(t) : absolute Bewegung der Masse .
r(t) relative Bewegung der Masse

u(t)+ r (t) = q(t)

Zur Beschrelbung der Beschleunigungs-Empfindlichkeit ist es
anschaulicher die VergrdBerungsfunktion V3 zu verwenden, die
mit V1 wie folgt zusammenhédngt:

Ty(p) = 5°T5) (3)

Setzt man Glzichung (3) in den Betrag der Gleichung (1) ein, so
folgt: '

2 W B
B & 9 Vel = V.U = v (4)
73 "‘Zwo 3T E

denn B = maU ist die Amplitude der erregenden Beschleunigung,

Fir 7-'-0 '-;.-'ird’V3 = 1, und man erhdlt eine beschleunigungspro-
portionale Anzeige., Durch geeigznete Wahl der Démpfung kann der
Berelch der beschleunigungspropdrtionalen Anzeige von Y = 0 bis
7== 0,5 auszedehnt werden. Fiir D = 1/2 ]f§1ist der Amplituden~
fehler fiir Ui % 0,5 kleiner als 3%.
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Die Empfindlicukeit der Gerdtes ist durch die Gr8Be der ligen~
frequenz bestimmt, Eine tiefe Eigenfrequenz bedeutet grol3e Lmp-
findlich:lkeit, schrénkt.aber andererseits deﬁ4nﬁtzbaren Fre-
quenzbereich ein? da immer W= 0,5(50 sein muB.

Noch kritischer .als Fehle:”;m Amp1itudengané sihd Phasenver-
zerrungen, da bei nichtharmonischen Schwingungen durch die Ver-
schiebung der Thasenlage der einzelhen Oberwellen zueinznder
erhebliche Amylltudenfehler auftreten konnen, Deshalb soll hier
auch der Phasengang von 11 diskutiert ‘werden,

Flir den bei dei_Beséhleunigungsmessung,1nteressierenden Phasen~-
verschiebungswinkel ergibt sich aus der kinetischen EinfluBzahl
der Nacheilwinkel €5 2zWwischen r und -b:

) - _ .
e5 = arc tg ?:ig (5)

Damit keine Phasenverzerrung muftritt, muB die Laufzeit (Phasen-

verschiebungszeit) fiir alle auftretenden Frequenzen konstant

sein, d,h, zvisclien £3 undx7 mufB ein linearer Zusamuenhang be-
stehen,

Fihrt man die Phasenverschiebungszeit t€3 ein, so wird aus
Glclchung (5)

- € 1 . 2Dy | i
Yez = == = = arc tg ?:;Z , (6)

Flir die relative Phasenverschiebungszeit erh&dlt man:

t
WO T . E
: g 3 3 1.1
3
T, 2 7 2n 7 .

In Bild 2 ist der Verlauf von 23 flir verschiedene Ddmpfungen
aufgetragen.

‘Man sieht, daB der Ddmpfungswert D = 1/2 4y2 hier nicht die
kleinste Verzerrung ergibt, Der Fehler .ist jedoch bei diesem
‘hinsichtlich Amplitudenverzerrungen glinstigsten Wert sehr ge-
rlng.
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Bild 2: Relative Phasenverschiebungszcit Z% = f(7)

Flir die Praxis ist es zweckm8ssig, den Phasenwinkel der Oberwel-
len auf dile Periode der jeweiligen Grundschwingung zu beziehen,
da man dodurch am besten einen Uberblick iiber die Verzerrung der

1,0~ -

{

= 0,2

/

= 0,01

o - »-/z/

O 091 092 0’3 0,4

=975

Bild 3: Phasenwinkel der Oberschwingungen bezogen auf die
Periode der Grundschwingung bei D = 1/2‘#51
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Kurvenform und damit der Maximalamplitude einer nichtharmoni-
schen Schwingung erh&8lt. In Bild 3 ist der Phasenwinkel der

Oberwellen bei einem DdmpfungsmaB von 1/2'y§’bezqgen auf eine
Grundschiwingung von 7‘? 0,01, 7210,1, 7;: 0,25 aufgetragen.

Man kann dem Disgramm entnehmen, daf selbst im unglinstigsten
Fall (Grundschwingung bei_7= 0,25) der Phasenwinlel nur i
betrdgt., Der dadurch entstehende Amplitudenfehler kann ver-
nachlidssigt werden (vergl. auch 3,2).:

2,2 Grunds#dtzliches zur mechanisch-elektrischen Vandlung

Die Glcichung (4) sagt aus, daB die Relativbewegung r(%t)
zwischen Masse und Geh#use proportional der Beschleunizung ist,
solange V3 = 1 ist., Die mechanisch-elektrische YWandlung muB
also wegproportional sein, damit auch die elektrische GroBe
die Beschleunigung riéhtig wiedergibt, Um die ndtige Empfind-
lichkeit festzulegen, soll kurz errechnet werden, welche Veg-
amplituden minimal noch gemessen werden miissen.

Bei einer Frecuenz von 0,2 Hz soll noch eine Amplitude von
etwa + 5 mm gemessen werden. Die Beschleunigung ist dann:

wlx = 4 %% » 0,04 - 5 = 7,9 mm/sec?.. 0,0008 g wobel

981 cm/sec2 die Erdbeschleunigung ist.

B
&

Bei einer Iigenfrequenz des Feder-Masse-Systems von 10 Hz
betrdgt die Relativbewegung dann:

1l

R =y = —mld = 0,002 mn = 2
: W, 47~ <100

Die mechanisch-clektrische Wandlung muBl so empfindlich sein,
daB die abgegebcne Spannung ausreicht, um den folgenden
Doppel~Integrator auszusteuern. Hochste Anforderungen werden
an die Nullpunktkonstanz gestellt, da die folgende doppelte
Integration eine frequenzabhingige Bewertung der Eingangs~
spannung nit 1432 darstellt. Bei einef exakten doppelten In-
tegration gilt folgende Beziehung:

| Yaus = ‘A[hein L o (8)
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Die Eingangsfunktion setzt sich zusammen aus der MefBspannung
und der Storspannung. Die Stdrspannung, von der hier nur die
tieffrequenten Anteile interessieren, ist eine Funktion u =f(t),
wobei f(t) durch den EinfluB von Temperaturschwankungen, Netz-
spannungsschwankungen etc., bestimmt wird., Der genaue Tunktions-
verlauf kann deshalb nicht angegeben werden, In der Hauptsache
wirken sich Temperaturschwankungen aus, da sie infolge der na=
tiirlichen /drmetrigheit der beeinfluBten Bauteile sehr langsa-
me Anderungen der Stdrspannung bewirken. Man kann, um einen
iberblick zu bekommen, vereinfachend ansetzen, dafl die Stdrspan~-
nung iiber einen Zeitraum von einigen Minuten mit der Zeit pro-
portional ansteigt. Die MeBspannung sei im einfachsten Falle
eine harmonische GroBe. Dann ist:

Uiy = U sin wt - U_t

Nach Gleichung (8) ist dann:
A U_t°
u o= - L singt - —= (9)
aus we 6
Betrachtet man von der periodischen Funktion nur den Spitzen-
wert, so erhilt man:

0 32
Yaus = ( U ) (10)
, - :
Mit w® = 4n°f° = 2B folgt aus Gleichung (10):
m:
2 3 2 2.3
A # A T U= 25°%
U =~ (V=g + U5 ) = =029 (1 +x T2 (11)
4n" 4 U 37

Flir eine einwandfreie Anzeige muB gefordert werden:

2.3
U= 2n t
= ——23T <X 1 (12)

innerhalb der MeBzeit.

Die tiefste MeBfrequenz wurde eingangs zu 0,2 Hz angesetzt,
d.he T = 5 sec. Fordert man, daB wdhrend einer bestimmten MeBe
zelt t die Auswanderung aus der Nullage am Integrator-Ausgang
10% vom Spitzenwert der MeBspannung nicht ilibersteigen soll, so



kann man fiir Gleichung (12) schreiben:

A

2. %
U-_. 2r°%
T = Tgaos = 2,63t (1%)

Setzt men als MeBzeit t = 2 Minuten an, so bedeutet das einen
Stdrabstand wvon:

%: = 4,5 « 106 oder

U = 1?5 /uV/sec | (14)

wenn ﬁ in Volt eingesetzt wird.

Die Behandlung der praktischen Ausfilhrungen von Beschleuni-
gungsaufnehmern wird zeigen, daB dieser Wert nicht zu errei-
-chen ist, so daB auf die richtige Integration von Gleichspan-
nungen verzichtet werden musS. ' '

2,3 Beschleunigungsaufnehmer

-t S S o S S g S S S o B . e = ——— —— - ————— ———— -~ — - e s oty o e

Bei der Konstruktion eines Beschelunigungsaufnehmers sind
die beiden schon angedeuteten Teilprobleme zu beachten
~a) die Gestaltung des mechanischen Feder-Masse-~Systems
~ mit Dampfung ) :

b) die mechanisch-elektrische Wandlung bzw, die Messung
der Relativbewegung der Masse.

Da die mechanische Ausfiihrung von der Losung des Punktes b)
bestimmt wird, muB erst die elektrische Seite des Problems
behandelt werden,

Flir die Wegmessung wird zweckmﬁﬁigerweise'éin Trégérfrequethef-
fahren angewandt, da auf diese Weise die direkte Verstdrkung der
tiefen Frequenzen bzw. Gleichspannungen vermieden wird.

Als mecharisch~elektrischer Wandler wird ein induktiver Weg-
aufnehmer ¥ 1 der Firma Hottinger benutzt, der an einer 5 kHz~
TridgerfrecuenzmeBbriicke betrieben wird, Mit der Trigerfrequenz-



- G e

meBbriicke DD3 der IFirma Brandau erreicht man bei 3 V-3peise-

spannung eine maximale Empfindlichkeit von 1,8 V//u. Der Aus-
steuerbereich der Briicke liegt bei + 15 V, Bei der vorhin als
unterste Grenze angegebenen Beschleunigung von 0,0008 g

(0,2 Hz, 5 mm) betrégt die Briickenausgangsspannung 3,5 V bei

einer HEigenfrequenz des Gebers von 10 Hz.

Bild 4 zeigt den mechanischen Aufbau des Beschleunigungsauf-
nehmers.

Kupfertopf

W AnschluB filir TP-Briicke

/

27

| _Zusatzmasse

27

» —

—Induktivit&ten des
Wegaufnehmers

~Kern des Wegaufnehs~
mers

P AT D AP Vi

/

Permanentmagnet ,  lHembranfedern

verschiebbares Teil zur Nach-
filhrung der Spulen bei Verti-
kalbetrieb

Bild 4: Beschleunigungsaufnehmer fo = 10 Hz

Die seismische lMasse wird gebildet durch den Kern des ‘/egauf-
nehmers, den Kupfertopf der Wirbelstrombremse, die Achse mit
Muttern und Scheiben und ein Zusatzgewicht. Das Gesamtgewicht
der Masse betrdgt ca. 20 g. Die Masse wird durch zwei durche
brochene lMembranfedern gehalten, Die Dampfung wird durch die
Wirbelstrombremse erzielt. Der Kern des induktiven Vegaufnehmers
liegt zwisclien den Federn, so daB bei Temperaturdnderung eine
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Relativbewegung zwischen den Spulen und dem Kern des Vegauf-
nehmers weitgehend vermieden wird., Voraussetzung dafiir ist,
daB die beiden Federn absolut gleiche Federkonstanten haben,
da sonst bei Temperaturénderung nur. die weichere Feder ausge=-
lenkt wird., Ein gewisser Ausgieich kann bei der Montage vor-
genommen werden durch geringfiigige Verspannung der Federn ge-
geneinander, Dazu sind aber Temperaturversuche notwendig. Beim
ﬁbergang von der horizontalen Lage des Aufnehmers zur Verti-
kalen senken sich de Federn um 2,5 mm durch und der Kern des
Wegaufnehmers verlagert sich um diesen Betrag; Durch eine be=
sondere Konstruktion wurde -erreicht, daB der Spulenkdrper von
auflen um denselben Betrag verschoben werden kann, Durch die
Vorspannung wird der”Linearifétsberéich der Federn natiirlich
kleiner; bei den kleinen Auslenkuﬁgen,.die bei der Beschleu-
nigungsmessung auftreten, sﬁielt_das aber keine Rolle.

Die zulédssige Vullbunktsdrlft der beschleunlaungSProportio~
nalen Ausgangsspannung errechnet sich unter Zuﬂrundelegung der
unter 2,2 angegebenen Bechnung. '

U= gu1 = %??. 5_0’3/?.Y/se°>"

Durch Messungen am fertigen Gerdt wurde in einem Raum ohne
Temperaturregelung eine Drift von etwa 40/u V/sec gemessen,
Aus Messungen, bei denen der Aufnehmer auf verschiedene Tem~
peraturen gebracht wurde, ergab sich ein Temperaturgang von
37/00 bezogen auf Briicken-Vollausschlag bei hochster Empfind-
lichkeit. Daraus ersieht man, daB fiir die Drift in erster
Linie das mechanische System verantwortlich ist; der EinfluB
der TF-Brilicke kann vernachlédssigt werden. Die folgende Ta-~
belle gibt. die tech:ischen Daten des BeéchléunigungSaufnehf _
mers ant W T, ' | ' o

Eigenfrequenz: -
horizontal: 10,2 -Hz
vertikal - : 11,0 Hz
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Danpfungsmal D=0,5
GrdBte Impfindlichkeit

horizontal

°0

4300 V/g bzw. 15 V= 0,0035 g
3700 V/g bzw. 15 V= 0,004 g

vertikal

Maximalbeschleunigung : + 0,1 g

Ricixtungsselektivitat

>1 : 200 (bis 5 Hz gemessen)

2,32 Ein Bescnleunigungsaufnehmer mit elektrischer Feder
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In den letzten Jahren sind namentlich von der Fir-
ma Donner (UZA) Beschleunigungsaufnehmer entwickelt worden,
die auf einem v6llig neuen Prinzip beruhen. Die Riickstell=-
kraft wird nicht nmehlr Uber eine mechanische Feder sondern
auf elektrischem Vege iiber ein Servosystem erzeugt.

Bild 5 zeigt den prinzipieilen Aufbau:

Verstéarker
Wegaufnehmer
Empfindliche T~
Achse
Drehpunkt . Riickstellspule

_J”w,fﬂ-"“ ! Beschleunigungsproportio-

Sé1smische Masse R nale Spannung

Bild 5: Beschleunigungsaufnehmer mit elektrischer Teder




. B -

Die seismische lMasse ist drehbar gelagert mit einer vernachlis-
sigbarer kleinen Reibung und ohne Haltefeder. Wird das Ger#dt
beschleuplﬂt, so versucht die Masse in Ruhe zu bleiben, und es
tritt eine “elatlvbewegung zwischen Masse und Geh#use auf, Die
dadurch iber den egaufnehmer erzeugte Spannung wird in einem
Transistor-Verstérker verstédrkt und der Riickstellspule zuge-
fihrt. Die Polung muB so sein, ‘daB der Strom in der Riickstell-
spule eine Kraft erzeugt, die der Relativbewegung der Masse
entgegenwirkt, Die elektrische Kraft stellt eine PFederkraft dar,
da sie propertional der mit- dem Wegmufnehmer gemessenen Auslen-
kung ist. Durch den Verstdrkungsgrad des dazwischengcschalteten
Verstérkers kann die Feder in ihrer Steifigkeit ver#ndert werden,
Dadurch ist die Ligenfrequenz des Systems festgelegt, Unterhaldb
der Eigenfrequeng ist der Strom durch die Spule bzw, den Wider-
stand Ri’ proportional der Beschleunigung.

Durch dag Servosystem wird eine hohe Konstanz bei Temperatur-
schwankungen, cine sehr gute Linearitédt und eine kleine Hyste-
rese erreicht.,

Die Dampfung wird elextrlsch oder als Plissigkeitsdémpfung aus-
geflihrt, '

Das von uns benutzte Modell 4310 hat folgende technische
Daten:

Ligenfrequenz ¢ 55 Hz

Dampiung t D = Of4

Marimalbeschleunigung : + 0,05 g

Tmpiindlichkeit '+ 151,5°V/g baw. 7, 588 T 4 o 05 g

. .. Richtungsselektivitét : 1 500

Das System ist nur zur Meséung-hbrizontaler’Schwingungen gecig~
net. Kleine Schr#gstellungen k¥nnen durch einen Xompensations-
strom ausgeglichen werden.

Bei einer Beschleunioung von 0008 g betrdgt die Ausgangsspan-~
nung 121 mV, Die zuléssige Nullpunktsohwankung errechnet sich
wieder nach der unter 2,2 gegebenen Gleichung (14):
A
U
min
m B oripeE = 0,027 uV/sec

U , 9 7/ /
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Die Konstanz der Ausgangsspannung wurde unter denselben Bedin-
gungen wie fiilr den ersten Geber gcmessen., Dabei ergab sich eine
Nullpunktdrift von:

U = 0,15/uV/sec

Der Temperaturgang betridgt 0,10/00/00 bezogen auf Vollaus-
schlag.

2.33 Verglcich der beiden Aufnehmertypen

Die Nullpunktstabilitdt beider Aufnehmertypen entspricht.
nach den unter 2,31 und 2,32 angegebenen MeBwerten nicht den
Anforderungen, so daB auf eine richtige Integration der Glecich-
werte verzichtet werden muB. |

Zum Vergleich der Stabilitdt beider Geber muB gleiche Empfind-
lichkeit zugrunde gelegt werden. Dann ergibt sich, dafB die Null-~
punktstabilitidt des"Donner"-Gebers um den Faktor 10 besser ist
als die des herikdmmliclien Geberé. Er ist also trotz der gerin~
geren Empfindlichkeit besser fiir das vorliegende MeBproblem
geeignet, Der Frecucnzbereich des "Donner"-Gebers ist wescent=~
lich grdBer (iligenfrequenz 55 Hz), jedoch wird dieser Vorteil
durch einc entsprechende Herabsetzung der Empfindlichkelt er~
kauft, Da ohne Schwierigkeiten auch ein mechanisches System so
hoch abgestimmt werden kann, liegt darin kein echter Vorteil.
In der Richtungsselektivitédt ergeben sich keine entscheidenden
Unterschicde.

3. Die zweimalige elektrische Integration

3.1 Anforderungen an den Integrator.

Die vom Beschleunigungsaufnehmer nach 2,31 oder 2,32 abgege-
‘bene Spannung soll zweimal integriert werden, Bel innahme elnes
idealen Beschleunigungsaufnehmers ohne Nullpunktdrift konnte
man fordern, daB die Integration von O Hz bis zu einer bestimm-
ten oberen Grenzfrequenz, die durch den verwendeten Verstédrker
bedingt ist, richtig ausgefiihrt wird., Damit durch den Integrator
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kein Fehler auftritt, muB die Eigendrift bezogen auf den Eingang
klein sein gcgen die zu integrierende Spannung. |

Da nun in ¥irklichkeit der Beschleunigungsaufnchmer zusammen
mit dem MeBwe: t eine durch die Nullpunktinstabilitidt bedingte
Stérspannung abgibt, wlirde ein Integrator mit den oben genann~
ten Eigenschaften praktisch nicht brauchbar sein, da er durch
die Driftspannung nach kurzer Zeit zugesteuvert wire,

1000
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v \/gxakte Kurve
100 \\;
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Bild 63 Gewiinschter Frequenzgang eines Doppel~Integrators

Man muB deshalb auf die richtige integratién'th”GlbithPanuh—
gen verzichten und die.Forderung so stellen, daB nur bis zur I'ree-
quenz von ctwa 0,2 Hz richtig integriert wird., Die darunter lie-
genden Freqguenzen sollen mdglichst beschnitten werden, Der Fre-
quenzgang des Doppelintegrators soll dann wie in Bild 6 dargc4
stellt aussehen. "
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Fine vdllige Lbsperrung der Gleichspannung durch eine Konden-
satorkorpelung ist bei so tiefen Frequenzen wegen der grofen
Zeitkonstanten nicht mdglich. Die Glcichspannung wird mit dem
endlichen Vert V. verstédrkt. Die Gleichspannungsverstirkung
kann nicht beliebig klein gemacht werden, da dann der Inte-
grationsfehler im frbeitsbereich gréBer wird, Der Integra-~
tionsfehler ist auBerdem abhdngig von der bei der tiefsten
MeBfrequenz geforderten Verstdrkung. Ehe auf die Dimensio~
nierung und die technische Ausfiihrung einer Doppel=-Integra-
tionsschaltung eingegangen wird, soll eine Abschitzung der
zuldssigen Integrations-~Phasenfehler gemacht werden.

3,2 Der Einfluf von Phasenfehlern bei der Doppel-Integra~
tion auf die lieSgenauirkeit

——— - g Gy e DY Gy s s B W s S D S T T T —— T — —— " — P - Sy e S W T S G GG S S g

Durch die im vorigen Abschnitt beschriebenen MaBnahmen
zur Stabilisierung der Nullage ergeben sich in der Integra-
tion Amplituden- und Phasenfehler auch bereits filir die tief-
sten MeBfrequenzen., Die zuldssigen Amplitudenfehler, dadurch
vedingt, daB der Frequenzgang des Integrators nicht mehr

proportional 1/,2 ist, lassen sich eindeutig festlcgen, Et-
. was schwieriger zu becurteilen ist der EinfluBl der Phasen-

| fehler, die ja lcichzeitig mit den Amplitudenfehlern durch
' den Zusammenicng von Ubertragungsfaktor und PhasenmaB cuf-~
treten,

Bei eincr axalkten doppelten Integration wird die Phasc der
‘-Eingangsspanrung um 180° gedreht, In Abhédngigkeit von der
Frequenz trcten nun Abweichungen davon auf wie in Bild 7
dargestellt., Der Phasenfehler einer beliebigen Frequenz .
wird dabei bezogen auf den Phasenfehler der tiefsten Schwilin-
gung, die als Grundschwingung bezeichnet wird. Ist nur eine
harmonische Cchwingung vorhanden, so spielt der Phasenfehler
iiberhaupt xeine Rolle. Erst beil Vorhandensein mehrerer Pre-
quenten wird durch die unterschiedliche Laufzeit die Kurven-
form der Gesamtschwingung verzerrt,
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Bild 7¢ Phascnfehler bei Doppel-Integration

4y = Phasenfehler einer beliebigen Harmonischen
Ayg==£hasenfeh1er der Grundschwingung

Man sieht, der gro8te Fehler tritt auf zwischen der Grundschwine
gung und den Oberschwingungen. Der Fehler zwischen den Oberwel-
len ist vernachléssighar klein. Deshalb genligt es, fiir die Feh-
lerbetrachtung eine periodische Funktion zu wdhlen, die aus der
Uberlagerung von Grundschwingung und einer Oberwelle besteht.
Durch unterschicedliche Laufzeit (Phasenverschiebungszeit) dieser
beiden Schwingungen bei der Doppel-Integration wird die Kurven-
form der Gesamtschwingung verfdlscht. Bei der-Messung mechanischer
Schwingungoen, die ja letztlich der Beurteilung der Gefdhrlichkeit
fiir ein Bauwerk oder eine Maschine dienen, ist, speziell beil lang-
samen Schwingungen, nicht so schr die geringe Verédnderung der ge-~
samten Kurvenform als vielmehr die‘fehlefhafte Wiedergabe der Ma-
ximalwerte storend., Dafiir kann man nun leichter den TFPehler be-
rechnen unc ein MaB fiir die noch zﬁléssigen Phasenfehler gewinnen;i
Im folgenden sollen dic'positiven bzw, negativen Maxima nicht ge-
trennt betrachtet werden, sondern die Verfdlschung der gridBten
Doppelamplitude in einer Periode'untersudht werden,
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Gegeben sel die Funktion:
A sin (Wt +%¥ ) + B sin nwt (15)
Bei einer zweimaligen Integration sei der Phasenfehler fiir die

Grundweliedj% , der Phasenfehler der Oberwelle sei A}’ = 0,
Dann wird, wenn W = 1 ist: T '

. :
if(A sin (wt +p) + B sin nwt) dt dt = |
- =(A sin (wt +P +a¥. ) f f? sin nmt) =TI (16)

Der richtige Vert mii3te sein:

P =« (4 sin (th+yO + E? sin nwt) ' 3 -(17)
- .

Der Fehler in der Doppelamplitude ist dann:

- Py e =F :
WP = Dm;; Dmax 440 (%) | (18)
: -~ Dmex

Die Bestimmuns der Argumente fiir die Maximalwerte ist rechne-
rich wegen der zu beriicksichtigenden Paramcter B/A, n und y
sehr milhsam, Da keine digitale Rechenmaschine zur Verfiligung
stand, wurde die Funktion F' der Gleichung (16) auf elekfri-
schem Wege hergestellt und auf einem Oszillographen sichtbar
gemacht, Das hat auBerdem den Vorteil, daB der gesamte Zecitvere
lauf anschaulich vorliegt und auch photographisch festgehal—
ten werden kann,

Das Blockschaltbild (Bild 8) zeigt den zur Darstellung der
Funktion I'' benutzten Aufbau,

Die Grundwelle wird auf eine aus 78 LC-Gliedern besfehende Ver~
zogerungskette mit einer gesamten Verzdgerungszeit von 1332/us
gegeben, Durch geeignete Wahl der Frequenz kann man errcichen,
daB pro Glied cine bestimmte Phasenverschiebung auftritt. Der
Phasenfehler fir die Grundwelle wurde zu 4Y¥, gleieh 5° angec=~
setzt, Der Generator liefert glcichzeitig mit der Sinusschwin-
gung eine Rechteckschwingung, aus der durch geelgnete Sieb~
mittel die gewviinschte Oberwelle ausgesucht werden kann., Die
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. A sin(wt + +ay, )
Verzige~ Amplitu-
gskette denregler|

1

Y

Gene- —ﬂ /“\/
rator X /
"L
Klirrfak-
tor MeB- BandpaB Verstiarker B sin(nwt)
b riicke o s

Bild 8: dchaltung zur Darstellung der Funktion P!

KlirrfaktormeBbriicke dient liediglich zur Absperrung der Grund-
welle, Die beiden Schwingungen werden iiber Widerst#@nde linear
berlagert und auf einem Oszillographen zur Anzeige gebracht.
Der zweite Strahl des Oszillographen wird benutzt, um die Grund-
welle noch einmal mitZuschfeiben. Mit dervbeschriebenen Inord-~
nung lassen sich nun die Parameter B/A, n und p leicht ver#ndern
und damit auvch fiir beliebige)o der Integrationsphasenwinkel

ay, = 5° ¢instellen., Nach Gleichung (18) kann man dann den je-
weiligen Pehler in der Doppelamplitude berechnen, Di€e Auswer- -
tung wurde direkt am Oszillpgraphenschirm vorgenommen und die
Genauigkeit durch mchrmalige Messung gesteigert.

Die folgenden Bilder zeigen fiir n = 2, 3 und 5 den Zeitverlauf
von P! .fiir den TFall, daB die Fehler maximal werden, Auf den Bil-
dern kann man direkt ‘den EinfluB eines Phasenfehlers von<ﬂﬁ?='5°
sehen, Dic Schwingungen ohne und mit Phasenfehler wurden iiberein-
ander photographiert.



Bild 9

n= 2

p = 45° bzw. 50°
B/A = 3

a ,‘=m Bild 10 3
AN AAN D e, 50
+ Iﬂ’l‘Hll‘l Bk = 3

Bild 113

n=>5
Y= 20° bzw, 25°
B/A = 25
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Die Bilder 12 ~ 14 zeigen den Fehler in Abhdngigkeit von n,

B/A undy . Aus Bild 12 geht hervor, daB8 der groBte Fchler fiir
die zweite Oberwelle (n = 3) auftritt, die h8heren Harmonischen
dagegen einen immer kleiner werdenden Fehler hervorrufen, Die
GréBe B/A gibt das Amplitudenverh#ltnis vor der Integration an.,
Betrachtet man die Amplituden nach der Integration, so mud ent-
sprechend Gleichung (16) noch durch n2 dividiert werden, Bild 14
zeigt, daB in Abhéngigkcit von ¥ dann die grtften Fehler auftre~-
ten, wenn das lMeximum, bzw, Minimum der Gesamtschwingung auf der
steilen TFlanke des Sinus der Grundschwingung cntsteht, Das ist
auch verstdndlich, da die Anderung dort bei einer geringen Pha-
senverschiebung am groBten ist.

Aus den Bildern folgt, daB der aus einem Phasenfeohler von 5°
entstehende Amplitudenfehler im Hochstfall + 5,5% betrdgt, was
gerade noch als zuldssig betrachtet werden diirfte.

Damit ist auch gezeigt, daBd der Phasenfehler des seismischen
Systems (¢1°) vernachlédssigbar klein ist.

3.3 Mdglichkeiten zur gzweifachen Integration

- s 5 Y S oo o o S S P o — Y A S ———— v . W w—— — o - -

Als erstes muB die Integration mit passiven Netzwerken ge-
nannt werden,

R
O {__ -“} ¢ O-
U s
ot T s
b S S

Bild 15: RC=Netzwerk zur einfachen Integration

Dieses Netzwerk 1iBt sich leicht berechnen, Es wird die komplexe
Schreibweise benutzt:
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¢ und B/A fir deh jeweils

Z//////,/————-~\\\\\\ groten Fehler genommen

.

o N

\

53
n

Bild 12: Fehler in der Doppelamplitude der Funktion
A sin (wt + ¢) + B sin (n wt) bei zweifacher
Integration mit einem Phasenfehler der Grund-
welle von 5° in Abhéngigkeit von n

1 ] i

//—«s;ﬂ ¢ fiir den jeweils groB-
_ \x\\\\\; ten Fehler genommen

i Bt

/ ~7 T

2 4 6 8 10 12 14

> B/A

Bild 13: Fehler in der Doppelamplitude der Funktien
A sin (wt + ¢) + B sin (n wt) bei zweifacher
Integration mit einem Phasenfehler der Grund-
welle von 5% in Abhingigkeit von B/A



- 22 =~

7l =
4 I "B /A=
e N |
| |
3 | :
0 t 1 > >
30 ' 60 90 120 ' 150 180 4N
2 | |
\u
-4
° . w? lea g o 4  _ ! =23
T\ N\
: &
| ' A
90 120 150 180 )omb

,.-6 : |

-
5

Bild 144 Fehler in der DOppelamplltude der Funktion
A sin (wt + @) + B sin (n wt) bei zweifacher
Intégration mit einem Phasenfehler der Grund-
welle von 52 in Abhidngigkeit von ¢
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“aus 1 (19)
Ygin R(R. + i)
1+ e  jwC
1
Re JwC
Re
Setzt man ~-RC = a und T = 1, 80 erhdlt man aus Glecichung (19):
: 1
l'l‘aus os 1 - (1+ K)w'. ja (20)
l’l.ej_n (1+ -:—1 ) + ja{ (1+ %)d-!' 3,2

Der Phasengang dieses Netzwerkes ist:
tqp=- —2+ (21)
930 1+ Y

Wenn der Phasenfehler <2,5° sein so0ll, so ist, K zu fordern:

tg (y=87,5°) = 22,9 =

Js

1+H

Daraus erhdlt mang

Flir w= 2x * 0,2 und n = 10 erh8lt man:

RC 20 sec

]

Fir R, = 10 MQ, cinem verniinftigen Wert fiir ¢cinen Verstirker-
eingang, wird R = 1 M@ und C = 20/uF. Fiir eine doppelte Inte-
gration bendtigt man zwel solcher Netzwerke, zwischen die ein
Glcichspannungsverstédrker mit V_ = 400 zu schalten ist, um
‘eine Verstérkung von 1 : 1 bel 0,2 Hz zu erreichen, Der Nache
teil besteht darin, daB man sehr groBe Kondensatoren hoher
Glite und einen driftarmen Linearverstirker bendtigt, AuBcrden
werden Gleichispannungswerte am Eingang 400fach verstérkt,

Durch die Technik der Analogrechner sind Integrationsschal-
tungen mit sogenannten Rechenverstirkern bekannt geworden,
bei denen der Integrationskondensator in der Riickkopplungs-
leitung liegt,
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Bild 15s Integration mit einem Rechenverstirker

Pir einen Verstédrker mit unendlich hohem Eingangswiderstand
und sehr groBer Verstdrkung erhdlt man:

u

—aus 1 1 5

Yein - 33 1 + l (22)
Ja v

Der Fehler wird umso kleiner je grdBer die Verstidrkung ist,

Bei iiblichen chopperstabilisierten Rechenverstidrkern liegt

die Gleichspannungsverstirkung bei 108. Man kann mit einem -
solchen Verstdrker sehr genaue Integrationen auch bei sechr  °°
tiefen Frequenzen bzw, Gleichspannungen-durchfﬁhren; T

Flir die doppelte Integration einer BeSchleunigungsgrﬁBe'muBten
zwel Verstirker hintereinandergeschaltet werden, Ferner miBte
durch einen P.rallelwiderstand zum Rechenkondensator, die
Glcichspannungsverstérkung herabgesetzt werden., Die Verwendung
von zweil Verstidrkern hat auBler dem groBen Aufwand noch den -
Nachteil, daf der zweite Verstdrker durch diec Verstérkte Gipich—
Storspannung am Ausgang des ersten Verstidrkers sehr schnell zu-
gesteuert wire, Desialb wurde versucht, die zweifache Integra-‘
tion nach demselben Prinzip in einem Verstidrker durchzufiihren,
Pas so0ll im n&chsten Abschnitt ausfiihrlich beschrieben werden.,
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3.4 Zweifache Integration mit einem Verstérker
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3.41 Prinzipieller Aufbau und Berechnung der Schaltung

Bild 16 zeigt die Schaltung fiir eine zweimalige Intes
gration
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Bild 16: Prinzipschaltung eines Doppel-Integrier-
verstérkers

Die Impedanzen Z bestehen aus der Parallelschaltung der Kapa~
zitdt C/2 und des Widerstandes R . Die Widersténde R, sind not-
wendig, um die Gleichspannungsverstidrkung vom Eingang zum Aus-~
gang herabzusetzen, Um die Rechnung nicht zu sehr zu kompli-
zieren, wurden bereits feste Verhdltnisse der Widerst#nde und
Kondensatoren zueinander angesetzt. Man kdnnte natﬁrlich'allge-
mein rechnen und wiirde dann unter anderem die Bedingung fiir die
Dimensionierung erhalten. I A T '

Der endliche Eingangswiderstand und der Gitterstrom des Ver-
stérkers, sowie dessen Drift kann vernachlédssigt werden.
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Unter Anwendung der Kirchhoff'schen Gesetze auf lineare iechsel=-
stromschaltungen 188t sich die Schaltung berechnen. Dic Rech-
nung wird in groflen Schritten wiedergegeben:

Man erhidlt als erstes Zwischenergebnis:

2
u -2 (2 1+ ;2 i)=-(22+ 3%-) 4 (23)

Der Strom i ist nun noch iiber das Eingangsnetzwerk auf die Ein-

gangsspannung u, umzurechnen,

Mit der Abkiirzung : a = WRC erh&dlt man:

é“-

4 u ’ N '
- - R/Z + 1/3wC

s o + = 0 (24)
QYC F *= Z+ Z /R

Diese Glcichung wird so umgeformt, daB auf der linkcn Seite bis
auf einen konstanten Faktor das doppelte Integral der Eingangs—
spannung steht, Die doppelte Integration wird in der komplexen
Schreibweise durch eine Multiplikation mt - l?— dargestellt.

a

Dann ist:

4 4 4 5 4+ g 4
- Be = =w i ¥ = Ut Jvo U . £28)
aZ 0 | ya? = o% 2(p/Rezo/R) IS

In Gleichung (25) muB noch der komplexe Widerstand Z ersetzt
werden., Ir besteht aus der Parallelschaltung von Round ¢c/e.

: 'RO
Mit der Abkiirzung k = g erhdlt man nach einiger Zirischenrech-
nung endgliltig den Zusammenhang zwischen Eingangsspannung und

Ausgangsspannung:
4T 16(13k) ka” 2 (8412k+8Kk°+2k%a° | 4
T, U L +. vog
a a (4k(1+k) + k”a : av
1 8(1+2k+2k%)+2k%a° . 4 ] ' feE
Tz 730 T (26)
4k(1+k)“+k”a aV
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Benutzt man einmal zur Veranschaulichung der Gleichung (26)
die Intecgraldarstellung, so erhdlt man:

?1‘_3:.(3.).5 /fuodtdt = u (1+Fehler) (27)

Zur Berechnung des Integrationsfehlers in Amplitude und Phase
wird wieder die Gleichung (26) herangezogen. Bezeichnet man
den Realteil der rechten Seite mit P und den Imagin#rteil
mit Q, so kann man schreiben:

a . .
Dle Eingangsfunktiog 4, sei als BezugsgroBe ohne Phasenwinkel
angesetzt: u. = ] er¥. Die Ausgangsfunktion ist dann zu

=0 T, 01 .
schreiben: u = U edWbedr,

Damit erhdlt wman aus Gleichung (28):
] if - -4 1 __ 4 P - jg |
c = - = - 2
Ty g2 TrJW a? P° + Q e

Flir das Amplitudenverh&ltnis folgt hieraus: .

-[;I—— = - 4‘7 —*—a'm ' (30)
i} a 'V 2 2
0 P=+Q
Der Amplitudenfehler betridgt dann:
4/2°(1 - = =)
AT E3Q  100% = 1~ =t 100¢% (31)

4/a2 VP§+Q2

Flir den Phasenwinkel zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung
erhdlt man aus Gleichung (29):

tef= - 3

Der Phasenfehler betrégt dann:

Aji=_a?c tg (= % Y - 186° - (32)
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Die Zahlenwerte fiir P und Q lassen sich nach Gleichung (26)
berechnen, Als Verstdrker wird ein chopperstabilisierver Gleich=-
spannungsverstiarker mit einer Gleichspannunggverstérkung V’>1O7
benutzt. Infolge der hohen Verstidrkung sind die Glieder mit v

im Nenner 2zu vernachlédssigen. Die Gleichspannungsverstérkung

des Doppel--Integrators kann aus Gleichung (30) und Gleichung (26)
fiir a = 0 (v = o) berechnet werden. Es ist:

U= 4xaBkPtdkd
V==U-;-:— T+ 7 K .—k(1+k) (33)

Die Verstédrkung bei der tiefsten zu integrierenden Frequenz
(0,2 Hz) soll V, = 1 sein, Die Zeitkonstante RC ist dann so
zu bemessen, daB a = 2 wird, In Abhéngigkeit von der Gleich-
spannungsverstirkung V- ergibt sich dann folgender Fehlerver-
lauf':

6 |\
2 R . e e
N
Sl ¢ 100 — 200 300 © 400 500

Bilé 17: Amplitudenfehler der Doppel-Integration in Abhin-
gigkeit von der Gleichspannungsverstédrkung V- bel

f = 0,2 Hz und a = 2 (d.h. v, = 1)
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Bild 18s Phasenfehler der Doppel-Integration in
Abhénsigkeit von der Gleichspannungsverstirkung
V. bei £ = 0,2 Hz und a = 2

Wihlt man einc Glcichspannungsverstirkung von V- = 240, ein
Wert, der fiir eine ausreichende Nullpunktstabilitat gerade
noch zulédssig ist, so ergeben”gich folgende Fehlerkurven in
Abhéngizkeit von der Frequenz,
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Bild 19: Amplitudenfehler bei der Doppel-Integration
in Abh#ngigkeit von der Frequenz bei V. = 240
und VO = 1
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Bild 20:Phasenfehler bei der Doppel-Integration in
Abhingigkeit von der Frequenz bei V_ = 240

und Vo N
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Als Verstédrker wird ein Fabrikat der Firma Philbrick,
USA verwendet mit folgenden elektrischen Daten:

Gleiclispannungsverstidrkung ohne

Gegenkopplung )107
Eingangswiderstand 1 MR
Ausgangswiderstand (ohne Gegen-

kopplung) 1000 Q
Gitterstrom der ersten RShre 10~y

Prequenz, bei der die Verstérkung
im offenen Zustand 1 ist 1 MHz

Drift bezogen auf den Eingang <100/uV/Tag

Aussteuerbereich + 100 V.
Versorgungsspannungen + 300 V.
6,3 Vo

Der Verstérlker wird wie unter 3.41 prinzipiell beschrieben
beschaltet, Die Zeitkonstanten werden umschaltbar gemacht,
so daB bel eindeutig hdheren MeBfrequenzen als 0,2 Hz die

Empfindlichkeit gesteigert werden kann,

Ferner sind zwel Stellungen filir eine einmalige Integration
vorgesehen, Die Schaltung ist in Bild (21) wiedergegeben,

Zur Einstellung des Nullpunktes am Ausgang wird an dem
Eingang zusédtzlich eine Kompensationsspannung gelegt, Die=
se Spannung muB sehr konstent sein, da jede Schwankung
verstédrkt am Ausgang auftritt, Die Kompensationsspannung
wird von der Versorgungsspannung abgenommen und noch ein-
mal Uber Zener-Dioden stabilisiert, Sie ist iiber einen
Potentiom:ter mit Feintrieb genau einstellbar, Zur bes-
seren Einstellung der Nullage kann der Verstirkereingang
iber eine Drucktaste mit dem Ausgang verbunden werden,




Drucktaste ¥

s
—_—

CI
" Stellung fg [Hz] Cbzw C'
Ll
7 0225 0738 mF
? 2 0 485 Q0664muF
) T+ = ’ ’ 3 114 0028 mF
LJ_ _]_ _L l L_I_ l 4 205 00758 wF
2 L sm| 2 L 5 40 7600 pF
T T ' T T 6 - NP
7 0135 0012 mF
No¢ og i// e 0/00/2// 8 162 1000 pF
7 - o8 8 Stellung 1+5 : zweifache Integration
Ny, 150 M 150 M Si3 Stellung 7u.8 : einfache Integration
10M oM \
o—I 1+ ol 4 ! o
M}/‘I'Ck
Sy USA-3
8, 7
(Eingang 7 25 3 Ausgang
S K Spannung zur
C Nullpunkteinstellung
Bild 21: Integrierverstdrker (Schaltbild)

N
!
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4, Empfindlichkeit und MeS8fehler

Fiir die beiden beschriebenen Aufnehmertypen soll nun die
Beschleunigungsempfindlichkeit und in Verbindung mit dem
Integrator die CGeschwindigkeits- und Wegempfindlichkeit an-
gegeben werden, Der Arbeitsbereich ergibt sich aus der Eigen-
frequenz der Geber, die unter 2.31 und 2.32 angegeben ist.

Trigerfrequenzgespeister Geber

Beschleunigungsempfindlichkeit:

horizontal: 438 ﬁ%ﬁ mV/mm/sec2
vertikal 577 5%5 mV/mm/sec2

Dabei ist & die Lbschwicherstellung der Trédgerfrequenze
MeBbriicke; & ist zwischen 0,5 und 200 einstellbar.

Geschwindiglieitsempfindlichkeit:
horizontal: 13,7 fg ?6% V/mm/sec
vertikal : 11,8 fg -2-&5 V/mm/sec
fg ist die T'recuenz, bei der die Spannungsverstirkung des

Integrators 5:1 ist. Sie ist filir die verschiedenen Schalte
stellungen im Schaltbild angegeben,

Wegempfindlichkeits
1 . 2 «
horizontal: 17,3 f&" »55 V/mm
s 2 «
vertikal 14,9 £8° =53 V/mm
fg ist die Frequenz, bei der die Spannungsverstédrkung des

Doppel-Integrators 1 : 1 ist., Sie ist ebenfalls im Schalt-
bild angegeben,



- B

Donner-«Beschleunigungsaufnehmer

Beschleunigungsempfindlichkeit : 15,45 mV/mm/sec2
Geschwindigleitsempfindlichkeit: 484 . fg mV/mm/sec
Wegempfindlichkeits . , 611 fg2 ‘mV /mm

Fir die Vegmessung ist der gesamte MeBfehler im Arbeits-
bereich kleiner zals + 10%, Der Arbeitsbereich ist nach
unten durch die gewdhlte Integrationsstellung (im Extrem-
falle 0,2 Hz) begrenzt und reicht nach oben bis zu einem
Drittel der Iigenfreqguenz des gewdhlten Beschleunigungs-
aufnehmers,






