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1. Einlei t,tl.11ß_ 

Mechanisclle Schwingungen im Frequenzbereich von 0,2 Hz bis 
etwa 5 Hz - sogei12.nnte langsame Schwingungen „ unterscheiden 
sich hinsi c.i.1tlich ihrer meßtechnischen Erfassung z,.r.rar prin­
zipiell nicht von Schwingungen höherer Frequenz, stellen aber 
für die praktische Meßtechnik ein Meßproblem dar, das mit den 
üblichen Meßgeräten nicht zu bewältigen ist. 

Turm- und Scbornsteinschwingungen, Nickschwingungen von Kraft­
fahrzeugen sowie Schiffsschwingungen sind einige praktische 
Fälle, wo die Frequenz der Schwingungen in dem angegebenen 
Bereich liegt . Bei Türmen handelte~ sich sehr häufig um u.urch 
Glocken angeregte Schwingungen. nabei liegt sowohl die Glo c~en­
frequenz als auch die Eigenfrequenz des Turmes meistens tmter­
halb von 1 Hz. 

Die interssiere~de mechanische Größe ist bei diesen tieffre­
quenten Be,vegungen relativ großer Amplitude der Schwingweg. 
Mit einem seismischen System kann man nun bei tiefer Abstim­
mung oberhalb der Eigenfrequenz wegproportional messen, bei 
hoher Abstim:nung dagegen unterhalb der Eigenfrequenz beschleu­
nigungsproportional. Diese beiden Möglichkeiten stehen f ür die 
Entwicklung von Meßgeräten offen. 

Die Messung horizontaler langsamer Schwingungen mit tief ab­
gestimmten seismischen Systemen wurde im Technischen Bericht 
Nr. 51 bereits behßndelt. Der Nachteil dieser Systeme mit 
einer Eigenfre r1t:enz von ca. 0, 2 Hz liegt darin, daß sie in- . 
folge der tiefen Eigenfrequenz mechanisch sehr empfindlich 
und in ihren Abmessuri.gen relativ groß sind~ Ferner können sie 
in dieser For1,1 - ohne zusätzliche Ral tefeder - nur für hori­
zontale Bewegungen benutzt werden. 

Ein Beschleunigungsauf nehmer hingegen mit einer Eigenfre­
quenz von ca, 10-20 Hz läßt sich sehr klein ausführen und ist 
mechanisch robust. Außerdem ist bei dieser Eigenfrequenz die 
Verlagerung der Masse infolge der Erdbeschleunigung so klein, 
daß er auch für vertikale Schwingungen brauchriar ist, Auch 
gleichförmige Beschleunigungen und instationäre Vorgiinge ge­
nügend l cmgsa::11er Änderung werden von dem Beschleunicungsauf­
nehmer ri chtis g8me s s en, was naturgemäß mit ein em tief abge­
stimmten Sys tem nicht möglich ist. Den Schwingweg erhält man 
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durch zweimalige Integration der Beschleunigung. Da die rech­
nerische Integration einer allgemeinperiodischen oder nicht pe­
riodischen Pu..~ktion sehr schwi erig urid mit großem Aufwand ver­
bunden ist, ergibt s ich die Forderung nach sofortiger elektri­
scher Integration der gemessenen Beschleunigung zur direkten 
Anzeige des Schwingweges. Wenn es gelingt, eine genügend genaue 
doppelte I ntegration der von einem Beschleunigungsaufnehmer 'ab- ­

gegebenen Spannung durchzuführen, dann dtirfte dieses Meßprinzip 
den auf der direkten Weg~essung beruhenden Verfahren überlegen 
sein. Über die Schwierigkeiten und Grenzen bei der J)oppel-Inte­
gration soll s päter berichtet werden. 

2. Die Mes~g_~-~.E. _;Beschleunigung 

2 • 1 !h~~E~~!~S~~-~E~~~!~~~~ 
Für ein~n federgefes s elten Bewegungsmesser mit relativer 

Dämpfung nach Bild 1 ist der Zusammenhang zwischen e:.ngelei­
teter Erregung ~ und angezeigter Größer in komplexer Schreib­
weise gegeben durch die Beziehung 

(1) 

wo z1 die reduzierte kinetische Einflußzahl genannt wird. Die 
Gleichung ergibt sich aus der Lösung der entsprechen.den Dif­
ferentialcl eichung der Bevvegung ( s. Kletter, Techni s che Schv;in- . 
gungslehre, Bd.1). 

Der Betrag der kine tischen Einflußzabl wird (nach Kletter) als 
Vergrößerungsfunktion v1 bezeichnet und lautet: 

' 2 

V = . :} ( 2) 

1 •fc1-~2)Z+ 4D2"7 2 

Darin bedeuten! 

·,, -
·f -.. 
~ 
wo 

= Erregerfrequenz 
= Eigenfrequenz des Systems 

!···. _ , .. - Dämpfungsmaß 

I 
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/ // / / 
/ 

u(t) 

" ~:~ ' ,,, '"'"' 

· Bild 1: Prinzip eines federgefessel ten Schvlingungsmessers 
mit relativer Dämpfung 

mit 

A 

B 

u(t) 
q_( t) 

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

Festpunkt 
Gerätefußpunkt 
eingeleitete Bewegung 
ab s olute Bewegung der Masse. 
r elative Bewegung der Masse 
q(t) 

Zur Be~chreibung der Beschleunigungs-Empfindlichkeit ist es 
anschaulicher die Vergrößerungsfunktion v

3 
zu verwenden, die 

mit v1 wie folgt zusammenhängt: 

(3) 

Setzt man Glöi chung (3) in den Betrag der Gleichung (1) ein, so 

folgt: . 2 w2 :· . B 

R = '7 v3u = ~ v3u = 2 v3 
wo wo 

(4) 

denn B = w2u i s t die Amplitude der erregenden Beschleunigung. 

Für 12 _.,. 0 r.'ird' V 
3 

= 1, und man erhält eine beschleunigungspro­
portionn. le P_nz8ige. Durch geeignete Wahl der Dämpflli'lg kann. der 

Bereich der beschleunigungspropo'rtionalen Anzeige von J = 0 bis 
1t = 0, 5 auD~edel1nt werden. Für D = 1 /2 y'2'1 ist der .A.mpli tuden­
fehler für~~ 0,5 kleiner als 3%. 

1 1 
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Die Empfindlichkeit der Gerät.es . ist durch di~ - Größe der :2ieen­

freq_uenz bestimr.11t. Eine tiefe E:l.g~nfrequenz _ bedeutet große Emp­

findlic lllrni t, schränkt . aber 11nderersei ts den nutzbaren Fre-
i : • 

q_uenzbereich ein~ da immer Q-!! 0,5 w sein muß. 
' 0 

···-

Noch kritischer .- ß.1S Fehler: i;m _Amplitudengang sind Phasenver-
zerrungen, da bei nichtharmonischen Schwingungen durch die Ver­
schiebung der Phasenlage der einzelnen Oberwellen eueinc:;.nder 

erhebliche Ampli ~"!-idenfehl~r auftreten könne_n. IJes:halb soll hier 
.. . 

auch der Phasengang von i\ diskuti,ert werden • 

. Für den bei der Beschleunigungsm_essµng . interessierenden Phasen­

verschiebunßswinkel ·ergibt sich aus der kinetischen Binflußzahl 

der Nachcilv1inkel e: 3 zwischen r und -,E_: 

~ () e: 3 = arc tg ~ 5 1-, 
Damit keine Phasenverzerrung a.uftri tt, muß die Lauf z·ci t (Phasen­

verschiebungszeit) für alle auft?etenden Frequenzen konntant 

sein, d.h. ~mischen ,
3 

und '7 muß ein linearer Zus8.mrnenhanG be­

stehen • . 

Führt man die Phasenverschiebungszeit tg3 ein, · so wird aus 

Gleichung (5): 

te3 = e3 = 1 arc tg · ~ . 
w w _ . 1-~ _ ·_. 

F'ür die relative Phasenverschiebv.11.gszeit erhält man: 

\: , ~ 1 1 · t. 3 = - = -- = - -3 To 2n "7 2,t 11 
arc tg ~ 1-, 

(6) 

(7) 

In Bild 2 ist der Verl:1uf von '3 fur verschiedene Dämpfungen 

aufgetragen • 

. Man sieht, daß der Dämpfungswert D = '1/2 y'2'hier nicht die 
kl~inste Verzerrung ergibt. Der Fehler.ist jedoch bei diesem 
hinsichtlich Amplitudenverzerrungen günstigsten Wert -sehr ge­

ring. 
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!
0,4 

t'J 
--------- -··1-• ····•·· 

j 

t 
1 

0,3 

0,2 

0, 1 

0 

0 0,5 7 

Bild 2: Relative Phasenverschi ebungszcit '3 = f(~) 

Für die Praxi s i nt es zweckmäss ig, den Phasenwinke l der Oberwel- · 

len auf die Periode der j ewe iligen Grundschwingung zu bezieh en, 
da man dadurch am b es ten einen Überblick ü~er die Verzerrung der 

1,0 ,------~-

i = 0,2 
1 

1 

0,51------------------~---------'-~ 
1 

0 
0 

·;.0,01 

0, 1 0,2 0,3 0,4 
---:::,0,~. 015 

Bild 3: Ph2-senwinkel der Oberschwingungen bezogen auf die 
Periode der Grundschwingung bei D = 1/2"j2' 
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Kurvenform und damit der Maximalamplitude einer nichtharmoni­
schen Schv,ingung erhält. In Bild 3 ist der Phasenwinkel der 
Oberwellen bei einem Dämpfungsmaß von 1/2 y'zb~zogen auf eine 

Grundscliwint;Ung von "'7,= 0, 01, °7& ~o, 1, '7& = o, 25 auf getragen. 

Man kann dem :Diagramm entnehme_n, d·a.ß selbst im u..'1güns tigsten 
Fall ( Grundscllvvingung bei ~= O, 25) der Phasenwinkel nur 1 ° 
beträgt. Der dadurch ents tehende Amplitudenfehler kann ver­
nachlässigt werden (vergl. auch 3.2}. -

2. 2 Grunds.~tzlJ._<?Jl~s zur mec hani'sch;..elektrischen W~§l,lllß. 

Die Glei chung (4) sagt aus, daß die Relativbewegung r(t) 
zwischen Masse und Gehäuse proportional der BeschleuniGung ist, 
solange v

3 
= 1 ist. Die mechanisch-elektrische Wandlung muß 

also wegproportional sein, damit au ch die el ektrische Größe 
die Beschleunigung richtig wiedergibto Um die nötige Empfind­
lichkeit festz;ul cgen, soll kurz errechnet werden, y,elche \7eg­
ampli tuden minimal noch gemessen werden müssen. 

Bei· einer Frequenz von O, 2 Hz soll noch eine Ampli tu.de von 
etwa±. 5 mm ·gemessen werden. Die Beschleunigung ist dann: 

B = w2x = 4 n2 • O, 04 • 5 = 7, 9 mm/sec 2 >·· O, 0008 g wobei 
g = 981 cm/sec 2 die Erdbeschleunigung ist. 

Bei einer Eigenfrequenz des Feder-Masse-Systems von 10 Hz 
beträgt die Relativbewegung dann: 

= 7,9 
2 

4n • 100 

Die mechanisch-elektrische Wandlung muß so empfindlich sein, 
daß die abgegeb c;ne Span,nung -ausreicht, um den folgenden 
Doppel-Integra tor auszus t euern •. Höchste Anforderungen werden 
an die Nullpunktkonstanz gestellt, da die folgende doppelte 
Integration eine frequ enzabhängige Bewertung d'er Eingang-e­
spannung mit 1Jw ·2 darstellt. Bei eine; exakten doppel t~n In­
tegration gi lt folgende Beziehurig: 

.. . ' : . _ ... . 

= JJuein dtdt (8) 
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Die Eingangsfunktion setzt s ich zusammen aus der Meßspannung 
und der Störspannung. Die Störspannung, von der hier nur die 
tieffrequenten Anteile interessieren, ist eine Funktion u =f(t), 
wobei f(t) durch den Einfluß von Temperaturschwankungen, Netz­
spannune sschwankungen etc. bestimmt wird. Der genaue Funktions­
verlauf kann deshalb nicht angegeben werden. In der Hauptsache 
wirken si ch CC emperaturschwankungen aus, da sie infolge der na­
türlichen \/ärmeträgheit der beeinflußten Bauteile sehr langsa­

me Änderunsen der Störspannung bewirken. Man kann, um einen 

Überblick zu bekommen, vereinfachend ans~tzen, daß die Störspan­
nung über eL-:ien Zeitraum von einigen Minuten mit der Zeit pro­
portional anste i gt. Die Meßspannung sei im einfachsten Falle 
eine harmoni s che Größe. Dann ist: 

... 
u. = U sin wt - U t ein 

Nach Gleichung (8) ist dann: 
A u __ t3 
u . t u = - """"""sinw - ~ aus w.::: o (9) 

Betrachtet man von der periodischen Funktion nur den Spitzen­
wert, so erhäl t man : 

( 10) 

2 2 
Mit 4 2f2 41t - folgt Gleichung ( 10) : w ::::: 1t =~ aus 

T 
"' T2 t3 . 2 . u= 2 2t 3 

uaus = (U -°"2" + u=b ) = U T ( 1 +ir--;Y-·) ( 1 1 ) 
4n 4n2 U 3T 

Für eine einwandfreie Anzeige muß gefordert werden: 

innerhalb der Meßzeit. 

Die tiefs te :Meßfrequenz wurde eingangs zu o, 2 Hz angesetzt, 
d.h. T = 5 sec. Pordert man, daß während einer bestimmten Meß. 
zeit t die Auswanderung aus der Nullage am Integrator-Ausgang 
10% vom Spitzenwert der Meßspannung nicht übersteigen soll, so 
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kann man für Gl eichung (12) schreihen: 

~ 

u 
'!\'? = 
u= 

2n 2t 3. 
3•0, 1 ·25 = 2,63 t 3 (13) 

Setzt man als Meßzeit t = 2 Minuten an, so bedeutet das eineri 
Störabstand von: 

u 4, -5 106 oder u; = . 

u= 
u . ' 

= 4,, 1uv/sec ( 14) 

,. 
wenn U in Volt eingesetzt wird. 

Die Behandlung der praktischen Ausführungen von Beschleuni­
gungsaufnehmern wird zeigen, daß dieser Wert nicht zu errei­
chen ist, so daß auf die richtige Integration von Gleichspan­
nungen verzichtet werden muß. 

2.31 ~!~-~~~S~!~~J!~~~~~~~f~~h~~E_h~E~~!IE!!~h~E-~~~~E! 

Bei der Kons truktion eines Beschelunigungsaufnehmers sind 
die beiden schon angedeuteten Teilprobleme zu· beachten 

a) die Gestaltung des mechanischen Feder-Masse-Systems 
mit Dämpfung 

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

Da die mechanische Ausführung von der Lösung des Punktes b) 
_bestimmt wird, muß erst die elektr;is-che Seite d-es Problems 
behandelt werden. 

Für die Wegmessung wird zweckmäßigerweise ein Trägerfrequenzver­
fahren angewandt, da au;f di.~se Weise . die q_irekte Verstärkung de.r 

tiefen Frequenzen bzw •. Gle:j_chspannungen vermieden wird. 
' ~ . . 

Als mecharils·ch-elektris'cher Vfandier wird ein induktiver Weg­
aufnehmer Vl 1 der Firma Hottinger benutzt, der an einer 5 kHz- . 
TrägerfreQuenzmeßbrücke betrieben wird. Mit der Trägerfrequenz-
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meßbrücke DD3 der Firma Brandau erreicht man bei 3 V-Speise­
spannung eine maximale Empf indlichkeit von 1,8 V/;u• Der Aus­
st euerbereioh der Brücke li egt bei± 15 V. Bei der vorhin als 
unterste Grenze angegeb enen Beschleunigung von 0,0008 g 

(0,2 irz, 5 mm) beträgt die Brückenausgangsspannung 3,5 V bei 
einer Eigenfrequenz des Gebers von 10 Hz. 

Bild 4 zeigt den mechanischen Aufbau des Beschleunigungs auf­
nehmers. 

Kupfertopf 
\ 

1 
\ 

\ 
Anschluß für TF-Brücke 

\ 

\ / 
', ·, / / / / / .. ,-- .- ____ f:-~·-~~a-.. 
... . '·, ... ~ // / .. / ,> ,/· ..,.7 ) ...... ·· . // ,, . 

. ~~ 

' _zusat zmasse 

~~~ ·}.- . - . 

'. , - - Induktivitäten des 
Wegaufnehmers 

1 1 ! 1 ~, ....... . •" 
, t. 1 · , ., • · . Kern des Wegau:fneh ... 

·, l-=--=""---:,- .: ": - ,, , '\. '- me rs 
.... ~': -:,-· -:- ,· ,.. --:,- . ' . ...., ' · .. 

' ... , /' , / ·' ./ / ',.. " 
""• /// / I , • 1::.:8.: • . 

/ ,, ·, / . -, r-.. ~ ·. •. 
. ', / / / . \ / 

Permanentmagnet / ' Membranfedern 

. verschiebbares Teil zur Nach­
führung der Spulen bei Verti­
kalbetrieb 

Bild 4: Beschleunigungsaufnehmer f = 10 Hz 
0 

Die seismische Masse wird gebildet durch den Kern des Wegauf­
nehmers, den Kupfertopf der Wirbelstrombremse, die Achse mit 
Muttern und Scheiben und ein Zusatzgewicht. Das Gesamtgewicht 
der Masse beträgt ca. 20 g. Die Masse wird durch zvrni durch­
brochene Nrembranfedern gehalten. Die Dämpfung wird durch die 
Wirbelstrombremse erzielt. Der Kern des · induktiven Wegaufnehmers 
liegt zwischen den Federn, so daß bei Temperaturänderung eine 
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Relativbewegung zwiscben den Spulen und dem _ Kern des \7eßauf­

nehmers ·weitgehend vermieden. wird. Voraussetzung dafür ist, 

daß die beiden Fed'ern ab'solut gleiche Federkonstanten haben, 

_da sonst bei Temperaturänderung nur. die weichere l!'eder ausge­

lenkt wird. :Cin gewisser Aus_g J. eich kann bei der Montaße vor­

genommen werden dur'ch geringfügige Verspannung der Pedern ge­

g_eneinander. Dazu sind aber .Temperaturversuche notwendig. Beim 

Übergang von der horizontalen Lage des Aufnehmers zur Verti­

kalen senken sich die Federn um 2,5 mm durch und der Kern des 

Wegaufnehmers verlagert sich um diesen Betrag·, Durch eine be­

sondere KonstruJ,ction wu.rde erI'.eicht, daß der Spulenkörper von 

außen um denselben Betrag verschoben werden kann. Durch die 

Vorspannung wird der 'Lineari tätsbere-ich der --·-Federn natürlich 

kleiner; bei den kleinen Au~lenkuri:g.en, .. die. bei d.er Beschleu­

nigungsmessung auftreten, spielt das aber .keine Rolle. . . 

Die zulässige Nullptmkt·sdrift der ~eschleunigungsproportio-
•• ,• • • • 1 • 

nalen Aus c angssimnnung . _errechne-t sich ;unter · Zugrundelegung der 
unter 2.2 . a:ngegebcnen· Rechnung: 

U= zul = 

Durch Messungen am fertigen Gerät wurde in einem Raum ohne 

Temperaturrege~ung 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 

3%/0 c bezogen auf Brücken-Vollausschlag bei höchster Empfind­

lichkeit. Daraus ersieht man, daß für die Drift in erster 

Linie das · mechanische Sy.stem ve;ran'twortlic.h ist; der Einfluß 

der TF-Brücke kan:n vernachlässigt werden. Die folgende Ta- . 
belle gibt . die tech?.•ischen Daten ·des Beschleunigung·s aüfneh­

mers an: 

Eigenfrequenz: · 

horizontal: 1Ö,2-Hz 

v·ertikal · · 11·, 0 Hz 



Dämpfungsmaß 

Größte ~Llpf indlichkeit 
horizontal 
v ertikal 

Maximalb es chl euni gung 

Ric;:,. tungss el ekt i vi tät 
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4300 V/g 
3700 V/g 

+ 0 1 - , g 

. > 1 • 2CO . . 

bzw. 15 y:,;. 0,0035 g 

bzv: . 15 y.;;. 0,004 g 

(bis 5 Hz gemessen) 

In den l etzten J ahren s ind namentlich von der Fir-
ma Donner (U3A) Beschleunigungsaufn ehmer ent111 i ckel t 1.''!0rden, 
die auf ein em völlig neuen Prinzip beruhen. Die Rücks t ell­
kraft wird ni cht mehr üb er eine mechanische Feder sondern 
auf elekt r ischem We ge üb e~ ein Servosys tem erzeugt. 

Bild 5 zeigt den prin zipi ellen Aufbau: 

Wegaufnehmer 

Empfindliche 
Achse 

Drehpunkt ····--·---

-------- -·- - --·•-

Seils.mische Masse 

Verstärker 

Rückst.ellspule 

b 
Beschleunigungsproportio­

. nale Spannung 
. 

Bild 5: Bes chl eunigungs aufnehmer mit elektrischer Feder 
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Die seismis che Ma s se i s t drehbar gelagert mit einer vern2-chläs­

sigbarer kleinen Reibung und ohne Haltefeder. Wird das Gerät 
beschleunigt, so . ve1:'sucht die Masse in Ruhe zu bleiben, und es 
tritt eine Relativbewegung zwi s chen Masse und Gehäuse auf. Die 
dadurch über den 1.'iegaufnehmer erzeugte Spannung wird in einem 
Transistor-Verstär ker verstärkt und der Rückstellspule zuge­
führt.; Die Polung muß so sein, daß der Strom in der Rückstell­
spule eine Kraft erzeugt, die der Re_lativbewegung der ].'l:asse 
entgegemvirkt. Di e elektrische Kraft st ellt eine Federkraft dar, 
da sie proportional: der mit - dem ··Wegaufnehmer · g emessenen Auslen­
kung ist •. Durch den Verstärkungsgrad de~ dazwischengc s chal teten 
Verstärkers kann die Feder in ihrer Steifigkeit verändert werden. 
Dadurc,h ist die Eigenfrequenz des Systems festgelegt. Unterhalb 
der Eigenfrequenz ist der Strom durch die Spule bzv,. den Wider­
stand n1 , proportional der Beschleunigung. 

Durch das Servosystem wird eine hohe Konstanz bei Temperatur­
schwankungen, eine sehr gute Linearität und eine kleine Hyste­
rese erreicht. 

Die Därnpfunc; vdrd .elektrisch oder als Flüssigkeitsdämpfung aus­

geführt. 

Das von uns benut zte Modell 4310 hat fplgende techrtische 

Daten: 
55 Hz Eigenfrequenz 

Dämpfung 
Ma:cimalbeschleunigung 
Empi'indlichkeit 

: + 0 - 05 g - ' 
: 151, 5 '. \r /g 

... Richtungsselektivi tät, :: 
• • • . • • • • 1 

·1 : 50.0--
bzw. 7,588 V! 0,05 g 

Das System ist nur zur Mess-~ng horizontaler· Schwingungen geeig­
net. Kleine Schrägstellungen k~nnen durch einen Zompensations­

strom ausgegli chen werden. 

Bei einer Beschleunigung von 0µ)08 g beträgt die Aus c;angsspan­
nung 1:21 mV. Die zulässige Nullpunktschwankung er rechnet sich 
wieder nach der unter 2.2 gegebenen Gl e ichung (14): 

>, 

umin 
U= = 40 = 0,027;uV/sec 
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Die Konst2nz der Ausgangsspannung wurde unter denselben Bedin­
gungen wte für den ersten Geber gGmessen. Dabei ergab sich eine 
Nullpunktdrift von: 

U= = 0,15;uV/sec 

Der Tenperaturgang beträgt o,1°/oo/0 c bezogen auf Vollaus­
schlag. 

2.33 Y~EZ1S~sg_~~E-~~!~~~-~~f~~~~~E!l.E~~ 
Die Nullpunktstabilität beider Aufnehmertypen entspricht . 

nach den unter 2.31 und 2.32 angegebenen Meßwerten nicht den 
Anforderungen, so daß auf eine richtige Integration der Gleich­
werte verzichtet werden muß. 

Zum Verc;le j_ ch c1er Stabilität beider Geber muß r,leiche Empfind­
lichkeit zugrunde gelegt werden. Dann ergibt sich, daß die Null­
punktstabilität des"Donn.er"-Gebers um den Faktor 10 besser ist 
als die des herkömmlichen Geheis. Er ist also trotz der ßerin­
g&ren Empfindlichkeit besser für das vorlie-gende M:eßproblem 
geeignet. Der Fre c.:v.cmzbereich des "Donner"-Gebers ist wesent­
lich größer ( 3~igenfrequenz 55 Hz), jedoch wird dieser Vorteil 
durch eine entsprechende Herabsetzung der Empfindlichkeit er­
kauft. Da ohne Schwierigkeiten auch ein mechanisches System so 
hoch abgestimmt werden kann, liegt darin kein rchter Vorteil. 
In der Richtungsselektivität ergeben sich keine entscheidenden 
Unterschiede.· 

3. Die ~~:µnalige elektrische Integration 

3.1 !~f2I~~~E1-~g-~~U_!g!~gE~!2E 
Die vom Beschleunigungsaufnehmer nach 2.31 oder 2.32 abgege-

·bone Spanhung soll zweimal integriert werden. Bei Annahme eines 
idealen Beschleunigungsaufnehmers ohne Nullpunktdrift könnte 
man fordern, daß die Integration von O Hz bis zu einer bestimm­
ten oberen Grenzfrequenz, die durch den verwendeten Verstärker 
bedingt ist, richtig ausgeführt wird. Damit durch den Integrator 
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ke~n .Fehlcr auftritt, muß die Eigendrift bezogen auf den Eingang 
klein sein gcge:J.1 die zu integrierende Spannung. 

Da nun in 1.71rklichkei t der Beschleunigungsaufnehmer zusammen 
mit dem Meßvrc: t eine durch die Nullpunktinstabili t ät bedingte 
Störspannune abgibt, würde ein Integrator mit den oben genann­
t en EigenschaftGn praktisch nicht brauchbar sein, da er cturch 
die Driftspannu.ni nach kurzer Zeit zugesteuert wäre. 

V 
10001-------------;----,-------r----7 

V= 
\ exakte Kurve 

/ 

\ 
J(X) 1-~--l.----------+----~-+------i------i 

o,t . 

1 

0,01 
·1 
r---·-··- . ··- -- -

0 0, 1 0,2 0,5 [>1 
f Hz 

- . . ' . . 
Bild 6: GowU.nschter Frequenzgang eines Doppel-Integrators 

Man muß dcs:iaJ.b auf die richtige Integratiön· vön „Gl'c:Cchspa:nnun­
gen v~rzicht~n und die .Forderung so stellen, daß nur bis zur Fre­
quenz von etwa 0,2 Hz.richtig integriert wird. Die darunter lie­
genden Fre g_ucnzen sollen möglichst beschnitten werden. Der Fre­
quenzgang des Doppo,lintegrators soll · dann wie in Bild 6 darge­

stellt aussehen. 
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Eine völlige Absperrung der Gleichspannung durch eine Konden­
satorkoppelunß ist bei so tiefen Frequenzen wegen der großen 
Zei tkonotanten nicht möglich. Die Gl eichspannung vrird mit dem 
endlichen '.7crt V= verstärkt. Die Gl eichspannungsverstärkung 
kann nicht beliebig klein gemacht werden, da dann der Inte­
grationsfehler i m Arbeitsbereich größer wird. Der Intogra­
tionsfehler ist außerdem abhängig von der bei der tiefsten · 
Meßfre qucnz geforderten Verstärkung. Ehe auf die Dimensio­
nierung und die t echnische Ausführung einer Doppel-Integra­
tionsschaltu._~g eingegangen wird, soll eine Abschätzun0 der 
zulässigen Integrations-Phasenfehler gemacht werden. 

3.2 Der Einfluß von Phasenfehlern bei der Doppel-Integra­
tion auf die Meß~enaui ~keit ------~~---~----g-----~-------------------~-~·--~~--~ 
Durch die im vorigen Abschnitt beschriebenen :Maßnahmen 

zur Stabilisierung der Nullage ergeben sich in der. Integra­
tion Amplituden- und Phasenfehler auch bereits für die tief­
s ten Meßfre quenzcn. Di e ·zulässigen Amplitudenfehler, dadurch 
b ed ingt, daß der Frequenzgang des Integrators nicht mehr 
proportional 1} :2 ist, l assen sich eindeutig festl egen. Et­
was schwierie;er z._;_ beurteilen ist der Einfluß der Phasen­
fehler, cl. ie ja ;;l 0ichzei tig mit den Amplitudenfehlern durch 
den Zusammen:Cw ng von Übertragungsfaktor und Phasenmaß m1f­
trcten. 

Bei einer oxal:ten doppolten Integration wird die Phase der 
Eingangsspai1;,:ung um 180° gedreht. In Abhängi gkeit von der 
Frequenz treten nun ,Abwe i'chungen davon auf wie in Bild 7 
dargestellt. Der Phasenfebler -einer beliebigen Frequenz 
wird dabei bezogen auf den Phasenfehler der tiefsten ;_J chwin­
gung , die als Gr½ndschwingung be zeichnet wird. Ist nur eine 
harmoniscl::. e ~! chvlin,:::;ung vorhanden, so _ spi elt der Phasenfehler 
überhaupt 1rnine Rolle._ Erst bei Vo :rhandensein mehrerer Fre­
quenzen , . .,ird durch die unt erschiedliche Laufzeit die Kurven­

f orm der Ges m:itschwingung ver zerrt. 



- 16 -

0 
6C!>G 

----C> 
w 

Bild. 7: Pha.sonfehlcr bei Doppel-Integration 

6- 'f = Phasenfehler einer beliebigen Harmonischen 

·. A :fs = Phas enfehler d.er Grundschwingurig 

Man sieht, der größte Fehler tritt auf . zwischen der Grundschw1n:.. 
gung und den Oberschwingungen. Der Fehler zwischen den Oberwel­
len ist vernachlässigbar klein. Deshalb genügt es, für die .Feh­
lerbetrachtung eine periodische Funktion zu wählen, die aus der 
Überlagerung von Grundschwingung und einer Ob erwelle besteht. · 
Durch unterschiedliche Laufzeit (Phasenverschiebungszeit) dieser 
beiden Schv,ingungon bei der Doppel-Integration vvird die· -Kurven­
form der Gesamtschwingung verfälscht, Bei der-Messung mechanischer 
Schwingungen, die ja letztlich der Beurteilung der Gefährlichkeit 
für ein Bauwerk oder eine Maschine di~nen, ist, speziell bei lang_­
samen Schwingungen, nicht so sehr die geringe Veränderung der ge­
samten Kurvenform als vielmehr · die f~hlerhafte V/iedergabe der Ma­
ximalwerte störend. Dafür kann man nun leichter den Fehlerbe­
rechnen unCt · ein Maß für die noch zulässigen Phasenfehler gewinn0n~ 
Im folg enden sollen die positiven bzw. negativen Maxima nicht ge­
trennt betra chtet werden, sondern die Verfälschung der größten 
Doppelamplitude in einer Periode 'unt ersucht werden. 
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Gegeben soi die Fu~ktion: 

A sin ( wt + y,) + B sin nwt (15) 

Bei einer zweimaligen Integration sei der Phasenfehler für die 
Grundwelle .d'6 , der Phasenfehler der Oberwelle sei /Jf = o. 
Dann wird, v;enn l..J = 1 ist: 

"([(A sin (wt +1') + B sin nwt) dt dt = 

•· -( J.\.. sin (wt +'f +4~ ) + ~ sin nwt) = F' 

Der richtige \7ort müßte sein: 

F = - (A sin (wt + 'f) + ~ sin nwt) 
n 

Der Fehler in der Doppelamplitude ist dann: 

FDmax-FDmax 
:i! Dmax . 

100 (%) 

(16) 

(17) 

( 18) 

Die Bestimmun;3 der Argumente für die Maxima.lwerte ist rechne­
rich wogen der zu berücksichtigenden Pa rameter B/A, n undf 
sehr mühsam. Da keine digitale Rechenmaschine zur Verfügung 
stand, wurde die Funktion F' der Gleichung (16) auf elektri­
schem \Veg e hergestellt und auf . einem Oszillographen sichtbar 
gemacht. Das hat außerdem den Vorteil, daß der gesamte Zeitver­
lauf anschaulich vorliegt und auch photographisch festgehal­
ten werden kann. 

Das Blockschaltbild (Bild 8) zeigt den zur Darstellung der 
Funktion F' benutzten Aufbau. 

Die · Grundwelle -wird auf eine au.:s 78 LC-Gliedern bestehende Ver­
zögerunßs kette mi t einer gesamten Verzögerungszeit von 1332;us 
gegeben. Durch geeignete Wahl der Frequenz kann man erreichen, 
daß pro Glied eine be·stimmte Phasenverschiebung auftritt. Der 
Phasenfehler für die Grundwelle wurde zu 4 .f6 gloieh 5° a,ngc­
set'zt. Der Generator liEdert gle;ichzei tig mit der Sinusschwin­
gung eine Rechteckschwingung, aus der durch geeicnete Sieb­
mittel die gevfd.nschte Ob erwelle ausgesucht werden kann. Die 

'I 
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Verzöge- _ Amplitu-
~gskette denregle. 

A sin(wt +f +Afs ) 

. 
' .. !! ! f 'i 

...... 
f , . 

'v 
, 

... . , , . 

® Gene- -
rator ]'' 

_'L, ... 
Klirr1'ak-
tor Meß-
orücke 

Ba:Qdpaß Vers t äJ:iter B sin(nwt) 

Bild 8: ;:;chnl tung zur Darstellung der Funktion F' 

Klirrfaktormoßbr ücke , dient li ediglich zur Absperrung. der Gru.."'1.d­

welle. Die beiden Schwingungen werden über Widerstände linear 

überlagert und auf einem Oszillographen zur Anzeige gebra cht. 

Der_ zweite Strahl des Oszillographen wird benutzt, um cli_e Grund­

welle noch eiruna l mi tzuschreiben. Mit der beschx· iebenen .Anord­

rlung lassen e ich nun die Pa rameter B/A, n und j _l e icht verändern 

und damit auch für beliebige :f der Integrationsphasemvinkol 

4jf> = 5° einstellen. Nach Gl e ichung ( 18) kann ni211 dann den je­

weiligon I'ehler in der Doppelampli -tude bere chnen. Die Ausvier­

tung wurd e direk t am qszillographenschirm vorgenommen und die 

G·e:n~uigkei t durch mehrmalige Messung gesteigert. 
. . 

Die folgenden Bilder zeigen für n = 2, 3 und 5 den Zeitverlauf 

von ·F' .für den Fall, daß die Fehler maximal werden. Au:f den Bil­

dern kann man direkt ·den .Einfluß eines Phasenfehlers von l.l f:.:: ::; · 5° 
sehen. Die Dcl1wingungen ·ohne und mit Phasenfehler -wurden überein­

ander photographiert. 
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Bild 9 : 

n = 2 

1 = 45 
B{A = 3 

Bild 10 1 

n = 3 

0 bzw. 50° 

Oo b 50 ., = zw. 
B/A = 3 

Bild 111 

n = 5 
f = 20° bzw. 25° 

B/A = 25 
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Die Bilder 12 - 14 zei gen den Fehler in Abhängigkeit von n, 
B/A und'J. Aus Bild. 12 geht hervor, daß der größte Fehler für 
die zweite Ober welle (n = 3) auftritt, die höheren Harmonischen 
dagegen einen immer kleiner werdenden Fehler hervorrufen. Die 
Größ e B/A gibt das Amplitudenverhältnis vor der Integration an. 
Betrachtet m2n die Amplituden nach der Integration, so muß ent­
s pre chend Glo :L chung ( 16) noch durch n2 dividiert ·werden. Bild 14 
zeigt, daß i n Abhängi gkci t von :f dann die größten Fehler auftre­
ten, wenn das l'Iaximum, bzw. Minimum der Gesamtschwin0ung auf der 
steilen Flanke des Sinus der Grundschwingung entsteht. Das ist 
auch verständlich, da die Änderung dort bei einer geringen Pha­
senverschiebunc am größt en ist. 

Aus den Bildern folgt, daß der aus einem Phasenfohler von 5° 
entst ehende Amplitudenfehler im Höchstfall ± 5, 5~b beträgt, was 
gerade noch als zuläs sig be tracht e t werden dürfte. 

Damit ist auch gezeigt, daß der Phasenfehler des seismischen 
Systems (<1°) vernachlässigbar klein ist. 

3.3 M2~1!s~t~!!~~-~~E-~~~if~~~~~-I~!~gE~!!~~ 
Als ers tes muß die Integration mit passiven Netzwerkenge­

nannt werden. 

u . -e·in 

R 

Ic Re l 1!aue 

Bild 15: nc-Netzwerk zur einfachen Integration 

Dieses Netzy,rerk läßt sich l eicht berechnen. Es wird die komplexe 

Schreib~eise benutzt: 
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6 1--------t,-------------~------.-----
~ und B/A für den jeweils 
größten Fehler geno~men 

0 
2 3 4 5 

---t> 
n 

Bild 12: Fehler in der Doppelamplitude der Funktion 

2 

A sin (wt + ~) + B sin (n wt) bei zweifacher 
Integr ation'"'mit einem Phasenfehler der Grund­
welle von 5" in Abhängigkeit von n 

!' 
1 

4 6 8 

1 

~ für den jeweils größ­
ten Fehler genommen 

10 12 14 

----t> B/A 

Bild 13 :. Fehle.r in der Doppelamplitude der Funkticri 
A sin (wt + ~) + B sin (n wt) bei zweifacher 
Integrati on mit einem Phasenfehler der Grund­
welle von 5<' in Abhängigkeit vor1 . B/A 

• 
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n = 2 

4 l----------~---~--~-------
B/A=3 

r -
----+-, -+--+---~.....---+--+--__., ___ -t----t------t> 

30 

6 .------------,---=-----,-----,------....---...------. 
· n = 3 

B/A=3 

2 

120 150 180 

-2 ----1-----4---~-+-----t----+---------+-------f 

-6'----------.......:-----+------------------1----~ 
Bild l4: Fehler in der Doppelamplitude der Funktion 

A sin ( wt + .cp) + B sin . (n . wt:) bei. zweif°acher 
IntegratiOn mit einem Phasenfehler der Grund­

welle von 5o in Abhängigkeit von~ 
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:!±aus ---- = 
:!±ein 

Setzt man -'. ,.·RC a und 
Re 

::: R = n, so erhält man aus Gl eichung 

u 1 ( 1+ ~) - ja - aus - ::: 

( 1 + 1 
= 1 2 u a2 - ein ) + ja (1+ -) + n n 

Der Phasenßang dieses Ne tzwerkes ist: 

Wenn der Phasenfehler <. 2, 5° s ei n soll, so i s t . zu f ordern: 

tg (:f = 87,5°) = 22,9 

Daraus erhält man: 

w RC == 1 + 1 
~ n 

Für W::: 21t • 0,2 und n == 10 erhält man: 

RC = 20 s ec 

a 
= 1+ 1 

n 

(19) 

( 19): 

(20) 

(21) 

Für Re== 10 MQ, oin om vernünftigen Wert für 0inen Verstärker­
e ingangt vdrd R :c::: 1 MG und C == 20 ;uF. Für eine doppelte Inte­
gration benöt i gt man zwei solcher Netzwerke, zwi s chen di e ein 

Gl eichs pannungsverstärker mit V=== 400 zu schalten ist, um 
eine Verstärkung von 1 : 1 bei 0,2 Hz zu erreichen. Der Nach­
teil bes t~ht darin , daß man s ehr große Kondensatoren hoher 
Güte und ei nen driftarmen Linearverstärker benötigt8 Auß erdem 
werden Gl eicLspannungswerte am Eingang 400fach verstärkt. 

Durch die Technik der Analogrechner sind Integrationsschal­
tungen mit sog enannten Re chenverstärkern bekannt geworden, 
bei denen der Intogrationskond onsator in der Rückkopplungs­
leitung liegt, 
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C 

----': i----. 1 

R 

Bild 15: Integration mit ein.em Rechenverstärker 

Für einen Verstärker mit un.endli eh hohem Eingangswiderstand 

und sehr ßroßer Ve :t·stärkung erhält man: 

~aus -u . -ein 

1 = ·--
Ja 

1 

1 +jäv' 
(22) 

Der Fehler wird umso kleiner je größer die Verstärku.rl.g ist. 

Bei üblichen chopperstabilisierten Rechenverstärkern liegt 

di.e Gleichspannungsverstärkung bei 108 • M~n kann mit einem · 

solchen Verstärker sehr genaue Integrationen auch bei sehr 

tiefen Frequenzen bzw •. Gl ei chspannungen · durchführen. 

.. 

Fü:r die dopp~lte Integration einer Beschleunigungsgröße müßten 

zwei Verst j rkcr hinterei.nande-rgeschal tet werden. Ferner müßte 

durch . einen, P::J'.'allelvviderstand zum Rechenkondensator, die 

Gloich~pannungsverstärkung . herabgesetzt werden. Die Vervreridung 

von zwei Verstärkern hat außer dem großen Aufwand noch den 

Nachteil, daß · der · zweite ·verstärker ·durch die ~erstärkte Gleich­

·Störspan..vmhg am Ausgang · des ersten Verstärkers sohr schnell · zu­

gest·euert \Yäre. DeslHilb . wurde versucht, die zweifache Integra~ . 

tion nach demselben Prinzip in einem Verstärker durchzuführen. 

Eas soll im nächsten Abschnitt ausführlich beschrieben worden. 
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3.41 Prinzipieller Aufbau und Ber~chnung der Schaltung 

Bild 16 zeigt die Schaltung für eine zweimalig~ Inte~ 

gration 

< 1 u -

z 
- --~ 
---➔i3 

< u 11 

" y-· 

. . . 
Bild ·16: Prinzipschal tung eines Doppel-Integrier-

verstärkers 

Die Impedanzen ]. bestehen aus der Parallelschaltung · der Kapa- · ·. 
zität C/2 und des Widerstandes R. Die Widerstände R sind not-

. 0 0 
wendig, um die Gleichspannungsverstärkung vom Eingang zum Aus~ 
gang herabzusetzen. Um die Rechnung nicht ·zu sehr zu kompli­
zieren, wurden bereits feste Verhäl tni'sse der Widerstände und 
Kondensatoren zueinander angesetzt. Man könnte natürlich allge­
mein rechnen und würde dann unter anderem die Bedingung für _d ie 

. .. ~ . . ....... 

Dimensionierung erhalten.--

Der endliche Eingangswiderstand und der Gitterstrom des Ver­
stärkers, sowie dessen Drift kann ~ern~chlässigt werden. 

. ' 
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Unter Anwendung der Kirchhoff I sehen Ges etze auf lineare -dechsel­

stromschal tungen läßt sich die Schaltung berechnen. Die Rech­

nung wird·in groß en Schritten wiedergegeben: 

Man erhält als erstes Zwi s chenergebnis: 

2Z . 2z2 

~- - f (2 i + R i) = - (2 z + R) i (23) 

Der Strom i ist nun noch üb er das Eingangsnetzwerk auf die Ein­

gangsspannung~ umzur e chnen. 

Mi t der Abl:ürzung : a = wRC .erhält man: 

u u u / / :;:2. + ~1-- + ~ + u R 2 + 1 j wC 
Ja J.,'!..a v z + p2/R 

= 0 (24) 

Diese Gl oichung wird so umgeformt, daß auf der . linken Seite bis 

auf einen konstanten Faktor das doppelte Integral der Eingangs-

spannung s teht. Die dopp elte Int egration wird in der kompl exen 

Schreibweis e durch eine Multiplikation mt - -½- d2rgestellt. 

Dann ist: 

4 
- -i'r. u 

C. -o a 

a 

(25) 

In Gl eichung (25) muß noch der komplexe Widerstand~ ersetzt 

werden. Er 1')osteht aus der P.::1 ralJ_elschal tung von R
0
und C/2. 

R 
Mit der Abkürzung k = Ro erhält man nach einiger Zirischenrech- · · 

nung endgültig · den· Zus ammenhang zwischen Eingangss pannung und 

Ausgangsspannung: 

4 . f .+16(1+k)-ka2 (8+12k+Sk2+2k2a 2 

~ }:l;o = ~ l 1 
a 2(4k(1+k) 2+ k3a 2 · 

4 
+~ 

a V 

(26) 
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Benutzt man ei nraal zuF Veranschaulichung der Gl eichung ( 26) 
di e IntcgraldQrstellung, s o erhält man: 

-4 ~ //u dtdt = u (1+Fehler) 
( HC ) . o 

(27) 

1 

Zur Berechnung des Int egrationsfehlers in Ampli t ude und Phase 
wird wieder di e Gl e ichung (26) herange zogen. Be zeichnet man 
den Realteil der rechten Se ite mit P und den Imaginärteil 
mit Q, s o kann man schreiben: 

4 - ·2 u a -o 
:::: lz, (P + jQ) (28) 

Die Eingangsfunktion u sei als Bezugsgröße ohne Phasenwinkel . ;:ro 
angesetzt:~= U

0
~Jw. Die Ausgangsfunktion ist dann zu 

· ,. J wt J~' schreiben: u = U e e : • 

Damit erhält man aus Gl e ichung (28): 

4 = ... :::-2' 
a 

Für das Amplitudenverhältnis folgt hieraus: 

Der Amplitudenfehler beträgt dann: 

4/ 2 ( 1 1 . " ) 
a - jjp2;Q~ 

ti.F= • 2-
4/a 

100% 

(29) 

(30) 

(31) 

Für den Phasenwinkel zwi s chen Eingangs- und Aur:;gangsspannung 
erhält man aus G-lei chung (29): 

Der Phasenfehler beträgt dann: 

~Y = arc tg (- j) - 180° ('.32) 
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Die Zahlenwerte für P und Q lassen sieb nach Gleichung (26) 

b erechnen. Als Verstärker wird ein chopperstabilisier :; er Gleich­

spannungsverstärker mit .einer G:l ? ichspannung~verstärkung V~ 10 7 

b enutzt. Infolge der hohen Verstärkung sind ' die Glieder mit y_ 
im Nenner zu vernachlässigen. Die Gl.e i c_hspannungsverstärkung 

des Doppel--Integrators kann nus Gl e ichung (30) und Gleichung (26) 
für a = 0 ( :,, , = o) berechnet werden. E.s ist: 

= k (1+k) (33) 

Die Verstärkung bei der tiefsten zu integrierenden Fre·quenz 

(0,2 Hz) soll V
0 

= 1 .sein. Die Zeitkonstante RC ist dann so 

zu b emessen, daß a = 2 wird. In Abhängigkeit von der Gleich­

spannungsverstärkung V= ergibt sich dann folgender Fehlerver­

lauf: 

•:., 
- 8 ··-------.-.. -.,-.-- --------.---·-·-

_,,l 6 ! ------ ----+---
4 

1 
1 

2 _____ ,, ______ ---.. ··· --•••O,•o,- .. ,,_, __ ' 

. . . . . . . 
, :-·: -~: .-.: · . .. · .. :·:··· ·.·:.~ .. . r 

1 
! 

! 

. , ..... 

O·---------- -- ----------- ~ 

Bild 17: 

0 100 ... 200 · 300 400 500 
----(> 

V 
C 

Amplitudenfehler der Dop·pel~'Integration in 
gigkeit von der Gleichspannungsverstärkung 

f = 0, 2 Hz und a = 2 . ( d. h. V 
O 

~ 1 ) 

Abhän­
y_ bei 

- 1 • • 
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! 

1 

--_J -------i-----+-

4 ,__ ___ 1-----

0 100 200 

--+---·· ·-·-·- ----

300 400 500 

--t> 

• .. ,· 

'. 

Bild 13 : Phasenfehler de r Doppel-Integration in 
Abhä..11.c,:; i gk e i t von de r Gl e ichspannungsverstärkung 
V= bei f = 0,2 Hz und a = 2 

Wählt man eine Gl e i chspannungsverstärkung von V== 240, ein 

Wert, der für eine ausre i eh end ~ .. Ntillpunktstabili tät gerade 

noch zuläs s ig ist, s o ergehen· -~ich folgend e Fehlerkurven in 

Abhäng i c k cit von de!_Frdquenz • 

...... 
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Bild 19: Ampli t ud enfehler bei der Doppel-Integration 
in Abhängi gkeit von der Frequenz bei V_= 240 
und V = 1 

0 

12 ------------+-_____________ .__ _ _ ___ _ 

4 -------

0 

w 
Bild 20:Phnsenfehler bei der Doppel-Integration in 

Abhängigkeit von der Frequenz bei V== 240 
und V

0 
= 1 
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3.42 fE~t!!~~~~-~~~f~~E~~~ 

Al s Verstärker wird ein Fabrikat der Firma Philbrick, 
USA v er wendet mit f olgenden elektrischen Daten: 

Gl eicl1spannungsverstärkung ohne 
Gegenlrnp:pl u.ng 

Eincangswiderstand 
Ausgangswiderstand (ohne Ge gen­
ko ppl1u1g ) 
Gi tterstrom der ersten Röhre 

1000 Q 

10-11 A 

Fre qu enz, bei der die Verstärkung 
i m off enen Zustand 1 ist 1 MHz 
Drif t be zogen auf den Eingang <100;uV/Tag 
Aus~ teuerbereich + 100 V= 

Ve r s orgungsspannungen :!:. 30Ö V= 

6,3 v_ 
Der Vers t ärlcer rrird wie unter 3. 41 prinzipiell beschrieben 
beschaltet. Die Zeitkonstanten werden umschaltbar gemacht, 
so daß bei eindeutig höheren Meßfrequenzen als 0,2 Hz die 
Empfindlichlrni t ge s teigert werden kann. 

Ferner sind zwei Stellungen für eine einmalige Integration 
vorgeseh en. Die Schaltung ist in Bild (21) wiedergegeben. 

Zur Eins tellung des Nullpunktes am Ausgang wird. an dem 
Eingang zus ä tzlich eine Kompensationsspannung gelegt. Die­
se Spannung muß sehr konstant sein, da jede Schwankung 
verstärkt am Ausgang auftritt. Die Kompensationsspannung 
wird von der Vers orgungsspannung abgenommen und noch ein­
mal über Zener-Dioden stabilisiert. Sie ist über einen 
Potentiom.·: ter mit Feintrieb genau einstellbar. Zur bes­

seren Eins t ellung der Nullage kann der Verstärkereingang 
über eine Druckt aste mit dem Ausgang verbunden werden. 



.63 

Drucktaste 

·g 1 1111 
lIO 

) 

=,· 
10M 10 M 

Eingang 

C' 

~ 

5M 2 

150!1 150M 

~ 

Spannung zur 
Nullpunkteinstellung 

lIO 
S73 

Stellung fr; [Hz] C bzw C' 

1 Q225 0, 138 µF . 
2 0, 485 Q0684~F 
3 1, 14 0,028 µF 
4 2,05 0,0158 µF 
5 4,0 7~00 pF 
6 - ---
7 0, 135 0, 012 µ.F 
8 1, 62 1,000 pF 

Stellung J-:-5 : zweifache Integration 
Stellung 7u.8 : einfache /ntegrat/on 

Ausgang 

lIIIII o 

Bild 21: lntegrierversfärker (Schaltbild) 

1 
~ -

N 

- 1 
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4. EmpfindlicJ11r,~it und Meßfehler 

Für die beiden beschriebenen Aufnehmertypen soll nun die 
Beschleunigungsempfindlichkeit und in Verbindung mit dem 
Integrator die Geschwindi gkeits- und Wegempfindlichkeit an­

gegeben werden. Der Arbeitsbereich ergibt sich aus der Eigen­
frequenz der Geber, die unter 2.31 und 2.32 angegeben ist. 

Trägerf~eguen~~~eister Geber 

Beschleunigü.ngse:·npfindlichkei t: 

horizontal: 

vertilral 

438 et mV /mm/sec 2 
'-Tio 

377 ~ mV/mm/sec
2 

Dabei ist 0( die P_bsch~0Ji:i. cherstellung der Trägerfrequenz­

Meßbrlicke; ~ ist zwischen 0,5 und 200 einstellbar. 

GeschwinC.icLeitsempfindlichkeit: 

horizontal: 

vertikal 

13,7 fg "2W V/mm/sec 

11,8 fg ~ V/mm/sec 

fg ist die rre~uenz, bei der die Spannungsverstärkung des 
Integrators 5:1 ist. Sie ist für di e verschiedenen Schalt­

stellungen im Schaltbild angegeben. 

Wegempf indli chkeit: 

horizontal: 

vertikal 

17,3 fg2 ~ V/mm 

14,9 fg
2 ~ V/mm 

fg ist die Frequenz, bei der die Spannungsverstärlrung des 

Doppel-Integrators 1 : 1 ist. Sie ist ebenfalls im S0halt­

bild angegeben. 
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Don..Y1er:]2!3Chl_eun_iß_~gsaufnehmer 

Beschleunigungsempfindlichkeit : 
Geschwinc1igkei tsempfindlichkej. t :. 
Wegempfindlichkeit: 

15,45 mV/mm/sec2 

484 • fg mV/mm/sec 
611 fg2 ·mV/mm 

Für die 'ifeemessung ist der gesamte Meßfehler im Arbeits­
bereich kleiner als+ 10'{o. Der Arbeitsbereich ist nach -unten durch c'iie gewählte Integrationsstellung (im Extrem~ 
falle 0,2 Hz) begrenzt und reicht nach oben bis zu einem 
Drittel der Bigenfrequenz des gewählten Beschleunicungs­
aufnehmers. 

· .• ·r · 




