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Technischer Bericht Nr, 68

Untersuchung mechanisch-elektrischer Regelkreise zur

seismischen Messung mechanischer Schwingungen,

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwieweit die Eigen-
schaften eines seismischen Schwingungsaufnehmers éurch einen me-
chanisch-elektrischen Regelkreis verdndert werden konnen. Durch
geeignete, auf elektrischem Wege durchzufilhrende mathematische
Operationen konnen Federzahl, Masse und Dadmpfung verédndert wer-
den, Die Untersuchungen erstrecken sich im wesentlichen darauf,
auf diese Veise die Figenfrequenz des Schwingungsaufnehmers
moglichst weit herabzusetzen, um auch bei tiefen Frequenzen ei-
ne wegproportionale Anzeige zu erhalten., Gleichzeitig soll durch
die Massendnderung die Relativbewegung zwischen Masse und Gehdu-
se verkleinert werden, um die tei tiefen Frequenzen auftretenden
groBeren Schwingwege noch messen zu konnen.

Unter Beachtung gewisser StabilisierungsmaBnahmen gelingt es, ei-
ne Aenderung der Masse und der Federzahl jeweils um den Faktor
100 zu erreichen, Die Ddmpfung kann datei immer auf dén hin-
sichtlich Amplituden- und Phasenverzerrung glinstigsten Wert ein-
gestellt werden. Die tiefste Eigenfrequenz tetrdgt 0,22 Hz. Die
Relativbewegung wird dabei auf 1/100 reduziert. Bis zu einer Fre-
quenz von 150 Hz ist der A@litudenfehler kleiner als + 5 %, der
Phasenfehler kleiner als 57,
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1, Binleitung

Zur Absolutmessung mechanischer Schwingungen bedient man
sich tisher rein mechanischer seismischer Systeme mit elek-
trischer Anzeige. Fiir die Schwingwegmesswng werden tief ab-
gestimmte, fir die Béschleunigungsmessung mdglichst hoch ab-
gestimmte Systeme verwendet. In den Teck isehen .Berichten
Nr. 51 und Nr._66 wurden die technischen Mdglichkeiten dis-
kutiert, auf diese Weise sehr tiéffrequente mechanische
Schwingungen (3 0,2 Hz) zu messen. Datei handelte es sich
erstens um die Erstellung sehr tief asbgestimmter mechanischer
Systeme (fonr0,2 Hz) und zweitens um die Entwicklung eines
Beschleunigungsaufnehmers und eines Doppel-Integrators fiir -
tiefe Frequenzen und sehr kleine Beschleunigungen. Beide Ver-
faliren haben Nachteile, die jedoch sehr verschiedener Natur
sind.

Ein tiefabgestimmtes System hat oberhalb der Eigenfrequenz
einen Uebertragungsfaktor von 1, d.h. die helativbewegung 3
zwischen seismischer Masse und GerdtegehZuse ist gleich der
Absolutbewegung., Da bel tiefen Frequenzen sehr groBe Schwin-
gungsamplituden (bis 2zu einigen cm) auftreten, muB ein ent-
“sprechend groBer linearer Federweg vorhanden seih.'Demzufolge
werden die Gerédte groB und unhandlich und sind als Betriebs-
‘meBgerdte nicht zufriedenstellend,

~ Bei Beschleunigungsaufnehmern ist die Empfindlichkeit umge-
kehrt proportional dem Quadrat der Eigenfrequenz. Wegen der
sehr kleinen Beschleunigung bei tiefen Frequenzen muB die Ei-
genfrequenz des Systems ziemlich klein sein. Dadurch wird der
MeBbereich frequenzmidBig stark eingeschrinkt. Hinzu kommen
die Nullpunktschwierigkeiten bei der zweifachen Integrationm.

Um die genannten Nachteile zu vermeiden, wurde ein neuer Weg
beschritten, der den Vorteil der tiefabgestimmten Systeme -
die direkte Wegmessung ~ ausniitzt, dabei aber die dort ge-
nannten Schwierigkeiten vermeidet. Der mechanische Schwinger
wird in einen mechanisch-elektrischen Regelkreis eingebaut,
der es gestattet, Eigenfrequenz und Dimpfung des Systems in
weiten Grenzen 2zu veréndern. Gleichzeitig kann dabei der
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Uebertragungsfaktor so verdndert werden, daB die Relativbewe-
gung der Masse im linearen Bereich des Feder-Masée-Systems
liegt. |

2. Theorie eines seismischen Schwingungsaufnehmers mit
elektrischer Riickfilhrung

Das Verhalten eines rein mechanischen federgefesselten Schwin-
gungsaufnehmers mit relativer Démpfung (seismischer Schwin-
gungsaufnehmer) unter dem EinfluB einer am GerdtefuBpunkt ein-
geleiteten mechanischen Schwingung u(t) beschreibt folgende
Differentialgleichung: | !

mr + bt + cr = - mid (1)

cy, m und b sind die aus Bild 1 zu entnehmenden mechanisc¢hen
Konstanten, r(t) ist die der Messung zdgéngliche Relativbe-
wegung zwischen seismischer Masse und Gerdtegehduse. Die Lo-
sung dieser Differentialgleichung fillhrt zu den bekannten
Gleichungen fiir die VergrdBerungsfunktion und den Phasenwin-
kel eines seismischen Systems. Die Eigenschaften eines solchen
rein mechanischen Schwingungsaufnehmers kénnen auf elektrischem
k iege verédndert werden, wenn das Feder-Masse-System in einen
Regeikreis eingebaut'wird, wie es in Bild 1 dargestellt ist.
Das Ziel ist, durch entsprechende elektrische bzw, elektro-
magnetische Krafts, die als Folge einer Relativbewegung r(t)
auftreten, die mechanischen Konstanten m, ¢ und b zu ver-
andern, so dafl die charakteristischen GroBen des Schwingers
(Eigenfrequenz und Démpfung) nicht mehr ausschlieBlich von

den mechanischen Werten abhéangen.
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Bild 1: Prinzip-Schaltbild eines mechanisch-
elektrischen Regelkreises zur Ver-
gnderung von m, ¢ und b
!

Ursprung fiir die zus#tzlichen Kréfte ist ﬁie RelatiVbeweguﬂg
r(f), die ja als einzige GroBe gemessen werden kahn; und die
auch in der Differentialgleichung (1) auftritt. Aﬁs,dieser Gros=-
se miissen durch entsprechende mathematische Operationen die ge-
wiinschten Kriifte erzeugt und dem System zugefilhrt werden. Dazu
ist fiir die Pederkraft eine Multiplikation mit einem konstanten
einstellbtaren Faktor ndtig, fiur die Démpfungskraft eine ein-
fache Differentiation und eine Multiplikation mit einem kon-
stanten Faktor und fiir die Massenkraft €ine zweifache Differenti~-
ation und eine Multiplikation mit einem konstanten Faktor. Fir
die einzelnen Grofen muB evtl. noch eine Vorzeichenumkehr mog=-
lich sein, und die drei GrodBen missen zum SchluB:addiert werden,
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Die Relativbewegung r(t) kann z.B. mit einem trigerfrequenz-
-gespeisten induktiven Wegaufnéhmcr gemesseﬁ werden. Dann ist
~der Verstéarker 1 durch 4dié Trédgerfrequenz-lieBbricke gegeben.
'ulne Vorzelchenumkenr ist.der Elnfachhelt halbbr nicht 1n dem
Pr1n21p-B11d elngezblchnvt

Ausgehend von der Differentialgleichung (1) konnen die'neuen
Kréafte nun'einfach;als Zusatzglieder aﬁfgenommen werden. Sie -
‘addieren sich direkt zu den mechanischen. Kréften. Die Dif-
ferentlalglelchung des gesamten Regelkrelses lautet’ danni

(m o )T+ (b + &y )r + (c + k )r = - o i3 {2}

© ¥ oE )
'km, kb und~kc konnen zundchst p031t1v oder negativ sein. Durch
" Division mit (m + k) erh2lt man aus Gleichung (2)3 ‘

. b+k o +k .
Wty kmr K K, TRy K

. Wit deh ublichen Abkiirzungen:

.Qz ; ¢ ¥k,
e m J '-'. km " 1_5(,‘7"
. _
R 2Tz : Eb)'- ‘ (3)
€ T mPe . ; ‘ '
ot -—u.’—-
? W,

o : ' :
erhdlt man schlieBlich die¢ Differentialgleichungs

ok e Lo e a i '
T +20, Dr+w r = E—:figxl , (4)

%

Filr eine harmonische Storfunktion u = UO cos wt existiert ei-
“‘ne eindeutig bestimmte partikulidre harmonische Losung diesens

Differentialgleichuﬁg:

r =R éos‘(wt:- £) - .' (55
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Dabei ist Ro der Amplitudengaﬁg und € der Phasengang des Uekber-.
tragungssystemss ,
2

R=mu._..7g, - R T i (6)
0 m+Em o} -,\;:(1_ . ) + 4D222- m+km o1 i .
2Dnp

tge =w;:;§4 | ‘ ‘ (7)

V1 stellt die tibliche VergréBerungsfunktion'eines seismischen
Systems dar, wobei 7 und D nach @leichung (3) durch die mecha=
nischen- und elektrischen Eigenschaften gegeben sind. Flirw»w
wird V1 = 1. Bei einem rein mechanischen System wadre dann auch
R, = U,s d.h. Relatlvbewegung Absolutbewegung. Durch den elek-
trischen Kreis hat man nun die Mdglichkeit, den AbbildungsmafB-
“'gstab (Uebertragungéfaktor)'verschieden von.1 zu machen und so
dem jeweiligen MeBproblem énzupassen. Flir langsame Schwingungén
groBcr Amplituden kommt es darauf an, die Relativbewegung klei-
ner als die Absolutbewegung zu machen. Das erreicht man mit
einem entsprechend groBen positiven Lo Dadufch wird erstens
die Eigenfrequenz und zweitens der Uebertragungsfaktor herabge-
setzt. Das ist der entscheidende Vorteil gegeniber dem mecha=-

nischen tief abgestimmten System.

Aus den Gleiéhungen (3) ersicht man, daB mit Hilfe der .durch
die elektronische Schaltung hergestellten GroBen kc und km‘die
Eigenfrequenz veridndert werden kann. Es ists

¢c + k
c

wve = \TTE ‘i (8

Um die Elgcnfrequenz herabzusetzen, mul k ‘also positives und
k negatives Vorzeichen haben, Aus Stabllltatsgrunden muB (o-k )
1mmer leicht positiv sein. Man kann also ein relativ hoch abge-
stimmtes mechanisches System benutzen und je nach dem MeB8prob=-
lem durch Einstellien von kc'und k oder beider GroBen die ge-
winschten Eigenschaften einstellen.

Die Dampfung kann ebenfalls auf elektrischem Vege éiﬁgestellt
werden. Aus Gleichung.(j) erhdlt mans

b+ky, b+ k
T, T, ~ 2V e, (e - (9)

D =
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Pur ein bestimmtes DéEmpfungsmal -0 muB bei jeder Einsteliung'von
kc und km auch kg entsprechend v:randert werden, In manchen Fal-
len (bei“kleinem km und groBem legativen k, ) wird sogar eine
Entdimpfung durch negatlves k notig sein. Durch negatives km
bzw.‘positlves kc kann die Eigfnfrequenz des Schwingungsauf-
nehmers auch erhdht werden, so daB dasselbe System auch als Be-
Echleunigungséufnehmer zu. vervenden ist. Durch.negétives km
hat man auBlerdem eine Empfind1ichk§itssteigerung, was fir einen
Beschleéunigungsalifnchmer seh wiinschenswert ist.

...._._ —

3 Mechan;sch«alektrlsche Wanflung und technlsche Ausfuhrung
des mecnanlschen Syotems .

Die mechanis:h-elektrische Wandlung konnte grundsétzlich weg-
,oder geschw1nd1gke1tsproportlonal ausgefilhrt werden. Lediglich
die darauffolgenden mathematischen Operationen miissen entspre-
chend angevllchpn werden. Die direkte beschleunigungspropor- ‘
tlonale mecnanisch~elektrische ?andlung, die evtl zur Massen-
anderung winschenswert wire, existlert als phys1ka11sches Prin-
zip nicht. Fihrt man die Beschleunlgungsmescung auf eine. Kraft-
-messung zuriick, so ist ein, zweites hochabgestimmtes System not- '
wendlg, dessen Elgagfrequenz irgendwo im Uebertragungsktereich
des Regelkreises liegt. Oberhalb der Eigenfrequenz tritt aber
"eine Phasendrehung - 180° auf, so daBl aus eincr Gegenkopp-
lung eine Mitkopplung wird und das System instabil werden kann.
Bel *sehr hoher Abstimmung, wié,sie?beilPiezogubern worliegt,
ist die EmpfindlichKeit bei tiefen Frequenzen viel zu gering.
Eine geschwindigkeitsproportionale Wandlung kann durch eine
Tauchspule, die im Feld eines Permanént—Magnetén schwingt, her-.
gestellf'werden Damit kénnte die Démpfuag durch direkte Riick-
fuhrung Uber einen Verstarker gcandert werden, fiir eine Massen-
4 andtrung miiBte eine bthallge Differentiation und fiir eine Fe-
derédnderung eine einmalige Intcgratlon durchgefilhrt werden.
Nachteili g dabei ist, daB zur Federdnderung eine Integration
und zur Démpfungsédnderung eine Glulchspannungsverstarkung not~"
wendig ists Sowohl ein Gleichspanrungsverstidrker als auch ins-'
besondere ein Intégrationsveqatérker‘hat eine Nullpunktsdrift.
.‘ Da in den meisten praktischen Fidllen die Feder durch eine Mit-,r
v“hzkppplung weicher|gemachf wird, wirkt sich die Drift besonders- .
stark aus. Hinzu kommt, daB bei tiefen Prequenzen bei diesem
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Verfahren nur sehr geringe Spannungen zur Verfugung'stehen, was

 wiederum einen sehr empfindlichen Gleichspannungsverstérker bzw.

Integrationsverstarker erfordert. Ferner kinnen statlsche Ver-
lagerungen der ilasse nicht gemessen werden. Gerade die Einstel-
lung der mechanischen Nullage ist jedoch filir den Betrieb von
entscheidender Wichtigkeit, wie spéter noch gezeigt wir@.

Aus diesen Griinden Qird’eine wegproportionale Wandlung mit Hil=-
fe eines trigerfrequenzgespeisten Induktivaufnehmers verwendet.
Es kann eine handelsiibliche Tragerfrequenz-MeBbriicke benutzt

‘werden., Diese Briicken erlauben .eine sehr empfindliche Wegmes-
sung und haben infolge der Wechselspannungsverstédrkung trotz-
dem eine ausgezeichnete Nullpunktsstabilitét, '

Plir die Ausbildung, des mechanischen Systems sind einige Gesichts-
punkte maBgetend. Theoretisch kinnte ein beliebiges Feder-Mas-
se-System verwendet werden, das mit einem wegproportionalen me-
chanisch-elektrischen VWandler und einer Tauchspule zur Kraft-
Ubertragung ausgerustet ist. Damit die elektrisch aufzubringen—
den Krafte jedoch klein tleiten, muB auch die ilasse des Systems
mdglichst klein sein. Bei Verwendung iiktlicher induktiver Veg-
aufnehmer fiir Wege bis zu + 1 mm und Leichtbauweise betrigt das
Gewicht des gesamten ochwingers einige Gramm. Da fir die Feder-
dnderung ebenfalls das Verh#dltnis von elektrischer und mechani-
scher Federzahl (k /c) maBg.tend 1st,vsoll auch die Federkon=-
stante ¢ klein sein,

Die Eigeﬁfrequeﬁz muB dabei so liegen, daB die statische Durch- -
senkung der Masse im Schwerefeld keine Zerstdrung oder bleiben-
de Verinderung der Federn tewirkt, Die Durchsenkung-ist umge-
kehrt proportional dem (uadrat der Bigenfrequenz. Bei £, = 20 Hz
. bgtragt die Durchsenkung 0,6 mm. Das ist ein Wert, der in dexr -
GroBenordnung der zu erwartenden Max1malauslenkung im Betrieb
liegt. GroBere Amplituden konnen durch entsprechende lMassenver-
groBerung auf diesen Wert reduziert werden. Ein'System mit ei-
ner Eigenfrequenz von etwa 20 Hz ist einerdeits klein und’ trans-
portsioher auszufilhren und kann'éndererseits, wie gezeigt wer-
den soll; auf elektrischem Wege noch genligend tief abgestimmt
werden.



w 8 = s
Hoohste Anforderunéen werden an die Federn gestellt In den
weitaus meisten Fillen wird man mit Hilfe des Regelkreises ei-
ne weichere Feder herstellen wollen. Fiir die Gesamtfederkonstan-
.te ist also zu schreibens

wcges =s§ &, l : (10)

Nun ist dic mechanische Federzahl aber streng genommen auch bei
kmeipen‘Auslenkungen nicht konstant, sondern gegeben durch:

¢ =c, +ac(x) | | ¥ §31)

¢, ist der konstante, Ac der von der Auslenkung athédngige Anteil.
Das spielt im normalen Anwendungsfall uberhaupt k;lne Rolle,‘

da ¢ » ac ist. Durch die elektrische Feder wird aber der Ein-
‘fluB des s ¢ hervorgehoten, wenn (c ~'kc)—+ O geht. Es ist danni

c. .=¢ - (c - K. ) + ac(x)

e -, o v

Neten der Verzerruné der Kurvenform kei Anregung unterhalb der
Resonanzfrequenz tritt: auch sehr leicht Instabilitat ein, da
die Gesamtfederkonstante blei bestlmmten'Auslenkungcn auch ne-
.gativ werden kann. Es gilt also, Federn zu verwenden, bei denen
das =« C innerhalb der Auslenkungsgrenzen mdiglichst kiein ist,
denn dadurch iet die Grenze in der Federdnderung gegeben, Wenn
es gelingt, -eine 100=fache Massenvergfbﬁerung herzustelleh; S0
~‘betrdgt die MaXimalaqslenkung‘bei Schwingungsweiten von einigen
Zentimetern nur einige Zehntel Millimeter.

Bei den Versuchen wurden zunéchst kreisrunde durchbrochene Mem-
tranfedern verwendet. Sie lassen sich bei relativ kleinen Ab-
messungen mit einer kleinen Federkonstante herstellen und er-
.geben eine genaue Geradfﬁhrung der Masse. PFerner sind sie we-=
gen der Kreisform schr gﬁt'zu montieren. Als Material wurde '
‘ noemale Federbronze tzw. eine Beryllium—Kup;eruLegierung von
0,1 mm Sté&rke éérwendet. Die Federn zeigten jedoch furebh-

weg einen sehr stafken EinfluB des nichtlinearen anteiles, der
schon bei Herabsetzung der Federkonstante auf 1/16 d.h. w o= /ﬁ
unzuléssige Verzerrungen hervorrief., Hinzu kommt, daB dlese
Federn oterhalt won- 100-Hz eine groBe Zahl von Elgenfrequenzen
haben, die das Uebgrtragungsverhaltun des mechanischen Systems
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sehr stark versindem. Darauf soll bei der Behandlung der 'Stabi-
1litdt bei Massenriickkopplung noch niher eingegangen werden.

"Wesentlibh bessere Eigenschaften zeigten einseitig eingespannte -
Blattfedern., Die endgiiltige Konstruktion wurde deshalb auch mit
solchen Federn ausgefiihrt., Bild 2 zeigt den mechanischen Aufbau.

AnschluB fiir TF-Bricke

_B}attfedern[ R
MeBspule - ! Erregerspule
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Permanent- induktiver . ‘Permanent-
Magnetsystem Wegaufnehmer - Magnet-System

Bild 23 Konstruktive Ausfilhrung des mecha-
nischen Systeins

Die Masse des mechanischen Schwingers wird durch die beiden
Tauchspulen,die Vertindungsachse mit Muttern und Scheiben und
den Kern des Wegaufnehmers gebildet. Lie Federn sind in ihrer

. Linge so dimensioniert, daB bei den zugelassenen Ausschlagén
noch keine Nichtlinearitdten infolge der Kreisbewegung auftreten
konnen.

Als mechanisch-elektrischer Wandler wird ein induktiver Wegauf-
nehmer W 1 der Firma Hottinger verwendet. Eine Tauspule dient
zur Ustertragung der Riickfilhrungskrédfte, die andere kann als
MeBsystem verwendet werden. Sie gitt eine geschwindigkeifspro-
‘portionale. Spannung at, die ale Démpfungskraft oder nach ein-
naligem Differenzieren als lMassenkraft riuckg filhrt werden kann.
Mit besonderer Sorgfalt miissen die Spulen-Zuleitungen ausge=-
fiihrt werden. Sie diirfen keine zus#dtzliche Federwirkung ausiiben,
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denn das ergibt weitere Nichtlinearitit und damit Verzerrungén;

Es werden dafiir 5 /u starke 1,5 mm breite Folien verwendet, wie

sie im elektrischen MeBgerdtebau fur Systeme ohne Ruckstellkraft
eingesetzt werden. ' o ' : prry

" Technische Daten des mechanischen Systemss

Eigenfrequenz: - 22,0 Hz
Gewicht der Masses. 7,1 ¢
Federlénge: - M 25 ‘mm :
Démpfuhg:' " « . Geringe induktive Dampfung durch die
i mit ca. 13Qabgeschlossene Spule (D = 0,125)
Erregersystems - Tauchspulsystem 330 @ \ |
‘ ‘ max O, 5 W _
‘Permanent-Magnet*ea. 4000 GauB im
| Luftspalt ‘
MeBsysteme: 1. Induxtlver Wegaufnehmer W 1

(Pa. Hottinger) fur + 1 mm Weg
2. Tauchspulsystem 330 Q
v Empfindlichkeit 5,8 mV/mm/sec
Abmessungen & ©115 x 56 x 60 mm
Gewichts ' 580 g

4. Dimensionierung des Regelkreises und Fichung

4.1 Federanderung , |
" Die Einstellung der Federkonstanta durch’ elektronlsche Ruck-
kopplung ist die technsich am ‘einfachsten durchzufiihrende
Operation, Die Pederkraft ist proportional der Auslenkung, -
also kanﬁﬁirekt ein entsprechender Teil vonvr(t) der Erreger-
+ . spule zugefihrt werden. Die ausgangsspannung der Trigerfre-

quenz-MeBbriicke ist proportional r(t)., Mit einem Poténtio—
meter kann eihe Multiplikation mit einem Faktor <1 durchge-
 filhrt werden. Nimmt msn den Empfindlichkeitswdhler der TF-

" Brucke hinzu, so konnen'auch Mul¢iplikationen,mitvFaktoren
>1 durchgefihrt werden, so daB kontinuierlich die gewiinschte
Federkraft eingestellt werden kann. Aus Gleichung (8) erhdlg
man fﬁr'km = kb =y fur die neue Eigenfrequenz:

we=w0 1 +-5—— . (12)
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" Aus diasér Gleichung sieht man noch einmal deutlich, daB eire
weiché Feder glinstig ist, da dann kc entsprechend kleine Weffe ;
annimmt, k setzt sich zusammen ausdemProdukt der Uebertragungs-
faktoron der Elemente im Regelkreis (Tragerfrequenz-MeBbrucke,
Potentlometer, undverotarker, Tauchspulsystem) Un die :Eigenfre- .
quensz herabzusetzen,'muB k negatlv sein, was durch .entsprechen=- ;
de Polung des symetrischen Lndversférkers erreicht wird. Bei ':f
festen Werten fir die Uebertragunésfaktoren von Trigerfrequenz-
sieBbriicke, Endverstirker und Taucnspulsystem (die Dimerisionie-
rung muB auch mit Rucksicht‘auf diélMassenénderung vorgenoumen
werden) ergitt sich der in Bild 3 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen Eigenfrequenz und PoténtiometerstellungtYC. |

0,2} N R , /

H
i

: 3 4?0’.. Y
S >, (H2)

Bild %: Eigenfrequenz in Abhingigkeit von
+der Potentiometerstellung btei Feder-
anderumg
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| Bei -der Berechnunéwurden folgende Zahlenwerte fir die Kon-
’ stanten benutzt:

* A ' ¥
)

=20, 0 Hz

mo= 0,000724 g sec /mm o - £
Gy . 14 5 g/mm . : - R R N

¢ = 0,925.g/m : (Taﬁchspulsystem).

B = 38,5 V/mm . ' 7 (TP-ileBbriicke)

& = 4,1 mA/V : '(Endverstirker)

B ' ‘ e i

Die‘empfindliche'Stellung‘der TrégerfrequenereBb;ucke ist hier

eigentlich nicht notwendig. Da sie ater bei der Méssenénderung

- benttigt wird und die Stellung in teiden Fédllen dieselbe sein

soll, muB such hier damit gerebhnet werden.,

Die Kurve zeigt, daB zu tiefen»Eigenfrequeﬁéeﬁ hin die Einstel- .
~lung sehr kritisch ist. Ee' ist deshalb zweckmiBig, auf die kon-

tlnulerllche Verstegllung der Federzahl zu verzichten und das,

'Potentlometer durch einen fezten upannungqteller zu ersetzen.

Mlt Veranderung der Elgenfrequenz erhdlt man auch ein neues

"Dampfungsmaﬁ D (s. G1293). Um ein Koqptantes DampfungsmaB von
D = O 6 einzustellen, muf kb mit verandert werden. 1

4,2 Méssenénderung

w Aus der Betrachfung im Kapitel 2 geht hervor, daB die Veréhdé—
rung der Masse des mechanischeén Systems mit wesentlich groBerem

technischen Aufwand vertunden ist als die Federanderung. Sie
ist® jeloch notWUndlg, ‘da mit der Federanderung allein die Fi-
genfrequenz noch nicht genligend tlef gelegt werden kenn, Noch
wesentlicher ist jedoch, wie schon erwdhnt, die Verklelnerung
der Relatlvbewegung gegenuber der wahren Bewegung des Gerate-
gehduses., . w, o &R

Verwendet man als mechanisch-elektrischen Wardler Wieder den

,induktiven Wegaufnehmer. in Verbindung mit der Tragerfrequenz-
‘MeBbriicke, so muB die Briickenausgangsspannung zweimal differen-

ziert werden. Das kann mit Hilfe aweier aufeinanderfolgender

Differenzierverstirker durchgefiihrt werden. Hinter dem ersten

Differentiator kann dann - entgegen der Darstellung in Bild 1 -
i i N y R & W } ;

4



1%
eine Spannung zur Dédmpfungsédnderuns abgenommen.werden. Unter
Annahme idealer Elemente im Regelkreis erhdlt man cus Gleichung
(8) fuf'kc = &, = O filr die neue Eigenfrequenz:

’

Man sieht auch hier, daB fiir die Anderung der Eigénfrequchz
das Verh&dltnis von k /m maBgebend ist. Deshalb ist eine mo"11chst
kleine Lasse ﬂvnstig. Flir eine Herabsetzung der Bigenfrequcenz,
muf k positiv sein. Gegenaber der Federédnderung muBl die Riick~
fuhrung zur liaes denandorung um 180° phasenverscioben ,evp, um
die gleiclie lendenz zu erzielen, Der Endverstirker wvrde deuf’
halb mlt cinem Differenzeingang ausgefiihrt, k entsteht wieder
durch 6 .8 Produkt der Ubertragungsfaktoren der hlcmente, Gegen-
“bér der Te ederdnderung kommt hier die Zeltkonstanté éer beiden
leferenzirrverst;r“ér hinzu. Mit- denéelben Zahlenwerteun wie
bei der Federdnderung und Kp (RC) % 0,625 x .10 '3'se02 er=
£ibt sich . fixr die ;otentlometerstellung Y = f(fe) der inﬁBild 4
darpestel"ie Iﬂg‘Wmenhang. g

150 Y i T
) . 1

| | | -
), 8-1- B ) s ol ‘

0’2 ........

o i 5 10 15 20 £, 25 30 '
53ild 4: Eigenfrequenz in Abhingigkeit von der

Potentiometerstellung bei Massen-
| dnderung
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“”,llkus”demJVerlauf der Kurve kann man ersehen, daB hier tiefe Ei-

"genfrequenzén sehr gut einstellbar sind., Das DémpfungsmaB-bei

" den neuen Eigenfrequenzen kann wieder aus Gleichung (9) berech-
net.werden., Wegen der Massenvergrbﬁerung ist eine zusdtzliche

- Dampfung erforderlich, um ein D von’O,é zu erhalten.

!4 3 Dampfungsanderung

4D1e Dampfung des Systems wird elngestellt durch die Ruckfuhrung
einer geschw1nd1gke1tsproportlonalen GroBe, die aus der Rela-
.tivbéwegung'r(t) durch einmalige Differentiation gewonnen wimd.

k % |
PR b ¢

= it Pmog ' (14)-

Fiir eine Déampfungsvergridferung (k > 0) muB dle Ruckfuhrung~auf
_denselben Eingn ng gegeben werden w1e die Feoerruckfuhrung. Er-
setzt man Wy durch wg und fordert, daB D = eonst = 0,6 sein soll, :
S0 knn man kb ozw. Yb als Funktion von by berechnen. Aus Glei-
chung (8) erhdlt man unter Verwendung der bereits angegebenen
Zahlénwerte: . )

Yp = 0,33 {lw + EJ0e + K 1= 0,007 . (15)

§ 2 & . ;

4. 4 Tabellen zur Finsteliung,vbn Eigenfrequenz'und Dampfung

-~ PUr dle Praxisg ist es besser, die Potentlometer, d1e eine kon-
tlnulerllche Einstellung von Feder und Masse erlauben, durch
feste umschaltbare Spannungsteiler zu ersetzen. Nur dadurch ist

. eine sichere Reproduz1erbarke1t in der Einstellung der Eigen-

frequenz gewdhrleistet. Mit Hilfe der folgenden Tabelle kann
man direkt aus der Stellung der Schalter fiir ; 8 und : die Ei-
¢ genfrequenz ablesen, Die Schaltstellungen sind fiir Yc und 5

AR = % B DA > bezelchnet und y bzw. Y genannt, :
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Tabelle 1: f_ (Hz) als Funktion der Feder- u., Masseneinstellung

- .
N o 1 | 2 4 5
T .

1 22 ;\L 15,0 8,8 4,65 2,2

2 14,6 10,1 5,8 3,1 1,45
% 10,3 7,0 4,1 2,15 1,03
4 545 3,7 2,0 1,13 0,55
5 2,2 1,3 0,73 0,4 0,22

In der Tabelle sind die Higenfrequenzen angegeben, die am
fertigen Gerdt gemessen wurden in den verschiedenen Kombina-
tionen von?c und Vm Die Spannungsteiler wurden so aufgebaut, a8
moglichst glatte ‘/iderstandswerte verwendet werden kdnnen. Da=-
durch ergeben sich die nichtganzzahligen Eigenfrequenzen,

Bild 5 gibt die Abhingigkeit der Empfindlichkeit von der Mas-
senvergrdflerung wieder,

Flir jede Kombination der'?c und’?m~SChalterstellungen mufl auch
die Dampfung eingestellt werden, damit immer die fiir das Uber-
tragungsverhalten des Systems ginstigste Démpfung von D = 0,6
gegeben ist. - | '

Nacﬂ Gleichung (15) kann die Ddmpfungseinstellung beredhnef
werden. Die GroBen (m + k ) und (c + k, ) haben fiir die:einge-
fuhrten Schaltstellungen ganz bestlmmte Werte, die leicht zu
berechnen sind. Fir d;e.groste zusatzliche Démpfung ergibt sich
ein Yy VOn O,iJ. Im den ganzen Bereich des Potentiometers aus=-
zunutzen, wird vorher noch eine feste Teilung von 1:3 vorgenom~
men, In der folgenden Tabelle 51nd die experimentell gefundenen‘
Werte eingetragen. Sie stimmen mit den nach G¢l. (15 ) berechne=~
ten gut iiberein. ' N " §
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1 2 3 & }5 B Tﬁ
Bild 5: Empfindlichkeit als Funktion der
Massenvergrolerung
Tabelle 2: Yy als Funktion der Feder= und llasseneinstellung
73\?111 1 2 3 4 5
1. | +0,095 +0,1%38 +0,250 +0,500 | +1,000
2 +0,050 +0,085 +0,160 +0,314 +O,71Q
3 +0,027 +0,050 +0,010 +o,‘230 +0,480
4 +0,002 ° | +0,012 +0,040 | +0,100 | +0,280
5 -0,015 -0,012 ~0,007 +0,020 | +0,170
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Die 25 Werte werden am besten durch ein Wendelpotentiometer mit ¢
Digitalknopf eingestel. t. Plir die negativen Werte muBf der zwei~ .
A te Eingang des Endverstirkers benutzt Werden.~ :

5. Messung von Ligonfreguenz und DampfungsmaB

‘Die exper1mente1¢e Untersuchung der . ‘bisher theoretisch behan-
delten uusammenhan e kann auf e1nem_Schw1ngt1sch geschehen, der
bei einér geeigneten Amplitude in einem Frequenzbereich von

0,2 Hz bis etwa150 Hz einstellbar sein muB, Da jedoch hier -

im Gegensatz zu einem liblichen seismischen System - die Mdglich-
keit besteht, iiber das Ta uchspulsV°tém die Masse in SchWingungen
zu versetzen, konn auf den mechanischen Schwingtisch verziChtet*
werden. Der Endverstdrker braucht lediglich mit einemtweiteren
‘Eingang ausgeriistet zu_sein. Um das Verhalten des seismischen
Svstems mit und ohne Regelkreis zu untersuchen, ist es vollig
gleichwértig, ob’'eine mechanische anregung iliber das Gerdtege-
haﬁse'odeﬁ eine elektrische Anregung mit konstanter Kraft vor-.
genonmme:l wird, Die VergrdBerungsfunktionen fiir diese beiden F&l-
le lassen sich, ineinander ﬁberfﬁhren, wenn man in dem zweiten
Fall y durch 1/¢# ersetzt. |

Flir die ¥ichung sowohl wie filr den Betrieb des MeBgerdtes ist
es wegen der nichtlinearen Federkraft erforderlich, daB sich
die Masse in der Ruhelage immer in der mechanischen Nullstellung
;befindet.vDas kann entweder durch genaues Ausrichten in die waa—
geréchte Lage oder aber durch eine konstante elektrische Kraft
geschehan, Handelt es sich.nur um kleine Verlagerungen aus .der’
Nullstellung, so kann die Masse einfach durch Verschieben der
Nullave des Endverstédrkers;in die mechanische Nullstellung zu-
rﬂckgezogen werden. Die kAnzeige der richtigen Nullstellung ge=-
schieht am Instrument der Tragerxrequenz-meBbrucke. Eur Bro-
Bere Verlagerungen, z.B. bei vertikalem Betrieb, muBf aus einer
konstanteq Gleichspannungsquelle der zweiten Tauchspule ein
entsprechender Strom zugefilhrt werden. ,
Die Messung der Eigenfrequenz des Systems und damit die Eiéhung
des Potentiometers bzw. Spannungsteilers fur'yc geSchleht am
besten durch eine Phasenmessung. Erregerkraft (Erregerspannung)
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und Relatiﬁbewegung der Masse sind in der Resonanz um 90° pha=-
senverschoben. Es gitbt Verschiédene Mogiichkeiten, je nach Ge-
'nauigkgitsanfofderung, wie die Phase gemessen werden kann. Am
einfachsten;isf es mit ginem Oszillographen oder einem Phasen-
5 mésser, génauer jﬁdbch laBt sich eine Zeitdifferenzmessung mit
‘einem elektronischen Zdhler durchfiihren. Dic Frequenz des Erre-

gergenerators kann ebenfalls mit einem Z&hler genau gemessen ..
werden. ' :

Die'Démpfung"wird.dadurdh gemessen, daB bei konstanter Erreger=
kraft bei.zweiuxerschiedenen Frequenzen w, und_%é‘die Amplitu-
‘de der Relat*vbéwegung gemessen wird. Dadurch kann der EinfluB
ider Erregerkraft eliminiert werden. Als e1ne der beiden Frequen-
zen wihlt man zweckmasclgerwelse die Resonanzfrequenz W, . Wenn
Ag und A1 die belden_gemesgenen Amplituden sind, so erhidlt man.
Uber die VergroBerungsfunktion fur den Quotienten der teiden
Ausschliges ' 4

¥ ; V (1 =91 15+14D (?1 _
A1 25 - : | (16)
Daraus erhalt fpans =g B g ‘ .
it . ']-,2 H 5 :
s : | | (107

;Wi ~d dle zwelite Frequenz wy 22U Null, wahlt man . also eine Aus-"
‘lenkung durch eine Gleichspannung, so erhalt man d1e elnfache
’B821ehung flir das Dampfungsmaﬁ Ds

D = -—-Z _ . (18)
. S e - ' i
b \ ‘ 3 X ~
) g . . - W
Die Versuchisergebnisse kOnngn am testen an. Hand der folgenden

Oszillogramme studiert werden.
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Wegamplitude + 80
Dampfung D = 0,6

Kurve 1: Schwingweg:; Kurve 2: Anregungsspannung

f_ = 0,55 Hz

, £ = 2,0 Hz
ff = 0,22 Hz

£, = 0,22 Hz
o e - B f =1,0 Hz

Bild 6: Oszillogramme bei Feder-, Massen- und Dimpfungsinderung
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6. Betrachtungen zur MeBgenauigleit und_ Stabilit#t

6.1 Grundsédtzliche Ueberlegungen

Im Kapitel 4 wurde gezeigt, daB durch geeignete Dimensionie-
rung der Elemente im Regelkreis Eigenfreguenz und Démpfung
des gesamten Systems in weiten Grenzen einstelltar sind., Das
neue System verhZlt sich genau wie ein entsprechend abgestimm-
tes und gedédmpftes mechanisches System, sofern die verwen-
deten Bauelemente ideal sind, d.h. sofern ihr Uebertragungsé
verhaltzn den theoretischen GroBen entspricht. Da aber alle
theoretischen Bauelemente und Schaltungen eine obere Grenze-
frequenz haten, weicht das technische System bei hoheren Fre-
quenzen von den theoretischen Werten ab. Das weBgerdt hat
also einen frequenzabhidngigen Amplituden- und Phasenfehler,
der je nach Art und GroBe der verwendeten elektrischen Riick=-
flihrung verschieden ist.

Durch die endliche Otere Grenzfrequenz kann das an sich sta-
‘bile System (es sei vorausgesetzt, daf (m + km)’ (¢ + kc)

und (t + kb) immer positiv sind) auch instabil werden, so

daB mun zu zusidtzlichen StatilisierungsmafBnahmen gezwungen
ist, die wieder die Genauigkeit teeintréchtigen. Genauigkeits—
und Stabilit&tsfragen hidngen also ceng zusammen. Entscheidend
fir den Betrieb ist jedoch in erster Linie die Statilitét,
Erst wenn Stabilitédt garantiert ist, kann die Genauigkeit,
d.h. der Frequenz~ und Phasengang der aAnzeige, angegeben und
evtl. - natiirlich ohna Beeintrdchtigung der Starilitédt - ver-
tessert werden. Deshalt wird im folgenden immer erst die Sta-
bilitatsuntersuchung durchgefithrt und im anschlufl daran die
Genauigkeit tetrachtet.

6.2 Massendnderung
6.21 Forderungen an die Schleifenverstirkung des offenen

Regelkreises

iegen der zweim:ligen Differcutiation im Regelkreis ist im
Palle der Massenédnderung die Gefahr der Instabilitédt am grol=
ten., Bel einer iassenvergroBerung liegt oberhalb der Eigen-
frequenz def mechanischen Systems eine echte Gegenkopplung
des gesamten Kreises vor., Der durch die Bewegung der Unter-
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lage eréeugtﬁn Relativbewegung 2zwischen Masse und Gehduse wirkt

eine durch die elektrische Riuckfilhrung erzeugte Kraft entgegen, ;'

so.daB die Relativbewegung kleiner wird. Es soll zun&chst fiir
jdecale Schaltelemente die Statbilitédt untersucht werden.

Otwohl man schon dirckt zus der Diffefentialgleichung (2) ab-
lesen kann, so daB das System stabil ist, solange (m + km)
positiv ist, s0ll aus Grinden der Anschaulichkeit der Weg liber
die komplexe Schleifenverstirkung des Regelkreiscs teschrit-
ten werden., Aus dem Verlauf der komplexen Schleifenverstédrkung
kann man schr gut die Tendenz auch tei nichtidealen Elementen
schen,

Der Regelkreis wird an einer Stelle aufgetrennt. Aus dem kom=-
plexen Uctertragungssyctem der einzelnen Elemente gewinnt man
durch Multiplikation das Uctertragungsma des gesamten Regel-
kreises. Mit den bereits definierten - Konstanten erhdlt man
nach einiger Zwischenrechnung:

k
v, = EFE?

e (1=

2 ; \
2 (1-7°) - (i2D 3 (1
9)

22, 4022 |

Die Schleifenverstédrkung 188t sich in der komplexen Zahlenete-
ne darstellen. Flir die Statilitadt interessiert nur der Fall
groBter Massenvergroferung. Fir 100-fache Massenvergroferung
(w, = w,/10) ist k /m = 99. kit D = 0,125, dem Dimpfungsmal
des urspriinglichen mechanischen Systems, ergibt sich die in
Bild 7 dargestellte Kurve.

¥it Hilfe des Streckér—Nyquist-Theorems kenn eine Aussage lker
die Stabilitédt des Systems gemacht werdens

Das rickgekoppelte System ist stabil, wenn beim Durchlau-

fen der Ortskurve in Richtung wachsender Frequenz der Punkt

+ 1 nicht umschlossen wird. Aus Bild 7fist zu ersehen, dalB

das System statil ist. Fur andere Dampfungen verlduft die

Kurve in der untceren Halbetene etwas anders, schliellit ater
niemals den Punkt + 1 ein. Man sicht aber auch, daB die Schlei-
fenverstérkung fir w ———so00c¢inen von Null verschiedencn Wert
hat, was natiurlich bei einem technischen System unmdglich ist.
In Wirklichkeit haben alle im Regelkreis liegenden Elcmente
gine otere Grenzfrequenz, so daB trotzdem Instakilitdt auf-
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treten kann, Nach unten kann der Uebuortragungsbereich bis gw
O Hz ausgedehnt werden.

Realfeil
G- -1900 0 =10 =1
] L
. .
-1
!
, -10 -
50H 3~ :
i } 5HZ
________ 1....=1004
2SHZ~( 22 Hz !
| | z
3 ‘ s OO0 ) ?

\V, Imagindrteil

Bild 73 Verlauf der kompléxen Schleifensver-
starkung tei 100-facher Massenvergroferung

Das wirkliche System kann nicht berechnet werden, sondern muf
durchgemessen werden, lleBtechnisch ist es wesentlich tequemer
nur den Betrag der Schleifenverstérkung zu messen. Betrag und
Phase sind jedoch bei Netzwerken mit minimaler Phasendrehung
eindeutig cinander zugeordnet, und man kann aus dem Verlauf des
.Betrages der Verstédrkung einec asussage Uber die Stabilitiat
machen. Nach Bode ist die minimale Phasendrehung als Funktion
der Verstéadrkung bzw., des erstarkunssabfalles gegeten durchi

+

@
B, = % (d/u N g[d/u) - ( it 1n coth ‘éﬂ d/u (20)
C

-@
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Die Gleichung ist in der von B o d e benutzten Bezeichnungswei-
se¢ wiedergegeben. Es bedeuten: ' f

B

i

Phasenwinkel im BogemmaB tei der Frequenz f

c
A = Verstarkung in db
\ %ﬁa = Verstdrkungeverlauf in db/Oktave
'/u = 1n f/fc
L = laufende Frequenz
fc = Frequenz, tei der der Phasenwinkel gesucht wird
1ncoth @ = Realteil der Funktion in /%5

Gleichung (20) zeigt, daB'die,minimale Phasendrehung aus zwel
Komponenten zusammengesetzt ist. Der erste Anteil ist propor-
tional dem Verstérkungsabfall in db/Oktave. Er liefert eine Pha-
sendrehung von 1800, wenn die Verstdrkung um 12 db/Oktave ab- '
fallt, Der zweite Anteil ist gegebcn durch. ein Integral iber

den gesamten Frequenztereich, Der Integrand ist .proporticdnal

der Bewertungsfunktion 1n}/%’ , die in Bild 8 dargestellt ist.

co L"
| T 1n coth |4

Bild 8 : Bewertungsfunktion
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DiulB%Wértungsfunktion zeigt, daB Aeﬂdefungen in.der Steilhéit
des Verstéarkungsverlaufes tei Frcquenzen in der Nzhe von f
einen wesentlich groBeren ElnfluB auf die Phasendrehung haben
"als Aenderungen tei entfernten Frequenzen. ‘Ist %éﬁ konstantw !
im gesamten Berelch, so ist die Phasendrechung allein durch

den ersten Ausdruck in Glulchung (20) gegeben. Das glelche
gilt, wenn die betrachtete Frequenz genligend welt entfernt ‘von

einer’ St01lhe1tsanderung 1st

Damit'eiti gegengekoppeltes System stabil ist, darf’'bei einem
Verstdrkungsabfall die zusdtzliche Phasendrehung nicmals

groBer als 180O sein, solénge der Betrag der Schleifenver-
“starkung >1 ist. In praktischeh Fdllen mufl eine gewisse Sicher-
heit gefordert werden. LBt man eine Phasendrehung von 150°

. zUW, $0 entspricht das einem Verstirkungsakfall von 10 db/Ok-
,tav; (entsprechend dem ersten Ausdruck in 'Gleichung (20)).

In dem kleinen Uebgrgangskbereich von 0° bis 150° darf der
Vbrstarkungsabfall.etWas steiler suln‘(entspruchund dem An-
teil des zwsitun Allsdruckes in Gliichung (20)).

In Bild 9 ist der BetragAder'Schleifenverstérkung der aufge-
trennten Riickkopplungsschleife als Funktion der Fréquenz auf-
gbtfagan. Je nach GroBe der Massenéhderung ist der absolufe
'Nert der Schleifenverstidrkung verschladen groB Das mechanische
System wurde in diescm prinzipiellem Bild als ideal an-
genommen . Der Verstarkungsabfall bel hohen Frequenzen ist umso
steiler je mehr Verstérkerstufen vothnden sind, denn jede
Rohrenstufe liefert oberhzlb ihrer Grenzfrequenz einen Beltrag
. von 6,dt/Oktave und e¢ine zusitzliche Phascndrehung von 90° .
Der wirkliche natiirliche Verstarkunbsabfall ist steiler als

10 db/Oktaves Deshalb miiscen besondere StabilisierungsmaBnahmen
ergriffen werden, die den gewunschten Verlauf herstellen,

. Resonanzen der Federn murdcn noch nicht beruck31cht1gt.
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{ Schleifenverstérkung
100 740AB ot _ dealer Wert

§

licher
auf

Arbeitsbereich

-

vei ™ /m = 100
10 42048 - o it 3
| |
|

&rbeltsberei
) B T /m F
1 0 dB b - ! ! b i f \

“1em = 1 Oktave oo
f(oktaven)

Bild 9: Betrag der Schleifenverstédrkung sls Funktion
der Frequenz (prlnziplelle Darstellung)

Der Arbeitsbereich endet natiirlich da, wo der Verstérkungséb-
fall anféngt. Im wirklichen System gibt es eine Uekergangs-

. zone, da der Verlauf des Verstérkungsfaktors kontinuierlich
ist. Je grofer die Schleifenverstérkung und damit die uassen-
-vergrdoBerung ist, desto grbBer wird der Frequenzbereich, Uber
den sich der geforderte Amplitudenabfall von 10 db/Oktave er-
streckt. Der Arbeitsbereich wird dadurch stark eingeschrénkt.
Bei einer Massenvergroﬁerung von 100 ist die Schlelfunverstar-
kung ungefidhr 10 y d.h, 40 db.

Piir den definierten Abfall von 10 db/Oktave, miissen also vier
Oktaven zur Verfuguﬁg gestellt werden. Hinzu kommt der ziem-
lich treite Uetergangsbereich, "der "ja flr den Arteitsbereich
ebenfalls verloren geh¥. Der Arteitsbereich endet da, wo im
UcbertragungsmaB Phasenfehler von einigen Grad auftreten., Dem
Verstidrkungsabfall von 10 db/Oktave entspricht eine Phasendre~
hung von 150°. ulan tenotigt weitere 4 tis 5 Oktaven, um diese
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Phasendrehung riickgingig zu machen., Soll also z.B. der Arbeits-
bereich bis 25 Hz reichen, dann muB der Frequenzgang etwa bis
10 kHz kontrolliert werden, dgmit keine Selbsterregung auftre-
ten kann, Der Arbeitsbereich wird umso grofler sein, je hoher
die obere Grenzfrequenz der Schleifenverstidrkung ist.

Aus dleser Betrachtung ersieht man, daB es untedingt erfor-
derlich ist, eine 50 kHz-Tridgerfrequenz-hMeBbriicke zu verwen-

~ den, da die 5 kHz-Briicke bei 2,5 kHz bereits eine Phasendre-
hung von 90o aufweist. Die 50 kHz-Briicke hingegen kann in dem
genannten Uekbertragungstereich als ideal angesehen werden und
liefert keine 2zusidtzliche Phasendrehung. Der Endverstérker 1&3t
sich ebenfalls geniigend btreitbandig auslegen. Es tleiten also als
frequenzgangbestlmmende Glleder ubrigs :

1. 2 Differenzierverstiarker
2. das mechanische System

6.22 Differenzierverstirker

Nach dem unter 6.21 .Gesagten kommt es darauf an,,Differenzier-
glieder herzustellen, die bis zu moglichst hohen Frequenzen
richtig differenzieren, um die Grenzfrequenz der Schleifenver-
stédrkung moglichst hoch zu legen. Bei Verwendung eines einfach-
en RC-Gliedes wilirde der Amplitudenverlust tei tiefen Frequenzen
zu groB sein. Deshalb wurde der Differentiator &dhnlich aufge-
baut, wie die bei Analogrechnern iiclichen Integratoren. A

e
(,Ljs{> S

Bild 10s Prinzipschaltung eines Differenzier-
verstédrkers
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Das Uebertragungsverhalten des in Bild 10 dargestellten Diffe-
renzierverstarkers 148t sich leicht berechnen. Unter Anwendung
der Kirchhoff'schen Gesetze fiir lineare Wechselstromschaltungen
erh#dlt mans '
u, = iwRCu, + 1%39 u, (21)
LFehler

Der Innenwiderstand von 4, ist zu Null angenommen. Der Diffe-
renzierfehler wird mit wachsender Frequenz groBer, weil erstens
w wéchst und zweitens y atnimmt. Die Abnahme von v ist aus Sta-
bilit&atsgrinden notig, wenn man mehrstufige Verstédrker benutzt,
da auch in diesem rein elektrischen Kreis die Schleifenverstér-
kung nur 10 db/Oktave abfallen darf. Bei einem einstufigen Ver-
stdrker kann hichstens ein Abfall um 6 db/Oktave eintreten bei
hohen Frequenzen. Deshalt braucht dort kein kiinstlicher Verstédr-
kungsabfall vorgesehen zu werden. ilan erreicht allerdings im
mittleren Frequenzbereich eine geringere Verstidrkung und ver-
griBert dadurch den Fehler, Die Versuche haben ergeten, daB ein
einstufiger Verstédrker trotzdem am glinstigsten ist. '
Aus Gleichung(21) ersieht man, dz28 der Fehler konstant wéré,
wenn v mit w ansteigen wlirde. Das 18Bt sich lilber einen kleinen
Frequenzbereich durch geeignete Dimensionierung der Kathoden-
und Schirmgitter-Kondensatoren erreichen, Ueber die Schaltung
soll spdter berichtet werden.

Bild 11 zeigt den Phasengang und Bild 12 den Frequenzgang des
Differenzierverstédrkers bei optimaler Dimensionierung.

Der-Differentiator hat also bei 200 Hz erst einen Phasenfehler
von 7°. Die Phase wird bei tiefen Frequenzen allerdings etwas
stdrker gedreht. Der maximale Phasenfehler ist kleiner als”90°
bis zu sehr hohen Frequenzen. Das wurde durch die einstufige
Schaltung erreicht. Bei 6,5 Hz ist die Verstirkung |u /ul = 1.

Zur Masgenidnderung milssen zwel solcher Differenzierverstarker
hintereinandergeschaltet werden. Bild 13 zeigt den Verlauf.des
Verstiarkungsfaktors zweier Differenzierverstarker.
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Bild 12: Frequenzgang des Differenzierverstiarkers
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Bild 13: Verstédrkungsfaktor zweier Differenzier-

verstéarker

Aus dem Diagramm entnimmt man, daB die Differenzjerverstarker
in dieser Form den Anspriichen noch nicht geniigen, da der An-
stieg der wirklichen Kurve teilweise flacher ist als 2 db/Ok=-
tave. Da von den 12 db/Oktave, die sich bei einer exakten zweie~
maligen Differentiation ergeben, a@s Stabilltatsgrunden ma=
ximal 10 db/Oktave abgezogen werden diirfen, so ergibt sich ein
endgiiltiger Anstieg von 2 db/Oktave. Es miiBte also eine Korrek-
tur angebracht werden. Da jedoch auch das mechanische System
nicht ideal ist, muB dessen Uebertragungsverhalten mit in die
Betrachtung hineingenommen werden.
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6.23 FrequenZgéﬁg,degrmechanischen Schwingers

Um den Frequenzgang des mechanischen Schwingers zu untersuchen,
wurde die Masse auf elektrischem Wege in Schwingungen versetzt,
“wie es bereits friher beschrieben wurde, Dabei wurde der Phg-~
#enWinkel zwischen der Erregerkraft und der Bewegung der Masse
gemessen. Bild 14 zeigt den Verlauf in Abh&ngigkeit von der Fre-
quenz.

‘Die Abweichungen‘von der theoretischen Kurvé sind durch Reso-
nanzen der Federn und die endliche Steifigkeit der Einspannung
- zu erkliren. v ‘ o '

¢(°i.

276 ' | N
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Bild 14: Phasengang des mechanischen Systems
bei Anregung iiter das Tauchspulsystem -
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Die Resonanzen der Federn lassen sich nicht vermeiden, da Jja jew=
de Feder massetchaftet ist. Im folgenden Abschnitt soll nun ge-
zeigt werden, wie man trotz dieser Schwierigkeiten einen stabi-
len Kreis aufbauen kann.

6. 24 MaBnahmen zur Stabilisierung des Regelkreises bei
Massendnderung

In Bild 15 ist der Frequenzgang der gesamten Schleifenverstér-
kung dargestellt, Di: Kurve 1 stimmt mit der nach Gleichung (19)
terechneten theoretischen Kurve tis 2zu einer Frequenz von ca.

400 Hz gut ilterein, Nun tritt aber schon tei 830 Hz durch eine
Resonanz der Blattfedern eine Anhebung und danach ein ziemlich
steiler Abfall der Verstdrkung auf. Die zusétzliche Phasendre-
hung betridgt zwar bei dieser Frequenz erst 900; bringt man je=-
doch jetzt ein weiteres TiefpaBglied an, um den Betrag der Schlei-
verstdrkung bei der néchsthCheren Resonanzfrequenz von ca. 3000 Hz
auf eins heratzusetzen, weil dort die Stabili#itsbedingungen nicht
mehr erfiillt gind, so erzeugt dieses Netzwerk auch bei der Fre=-
quenz von 830 Hz eine zus#dtzliche Phasendrehung von 900. Der Re-
gelkreis schwingt dann mit einer Frequenz von etwa 800 Hz. Aus
diesen Grinden komhmt man nicht umhin, den Betrag der Schleifen-
verstarkung schon bei 800 Hz auf O db herabzusetzen durch einen
definierten Abfall um 10 db/Oktave. Dazu wird zwischen die bei=~
den Differenzierverstérker ein TiefpaB geschaltet, dessen Grenze
frequenz je nach MassenvergrdBerung umgeschaltet wird. Ferner
werden die Differenzierverstidrker etwas anders dimensioniert
(siehe Schaltbild). Die giinstigsten Werte konnen nur durch Ver-
suche gefundeﬁ werden.

In Bild 15 ist die durch die StabilisierungsmaBnahmen erzielte
Kurve mit eingezeichnet (Kurve 2). Diese Kurve stimmt mit der
theoretischen nur bis 2zu einer Frequenz von ca., 6 Hz iberein.
Der Bereich, in dem die gewlinschte MassenvergrtSerung wirklich
vorhanden ist, reicht von einer unteren Frequenz (<£0,1 HzJ
tis etwa 6 Hz., Die untere Grenze ist durch die Differenzier-
verstérker gegeben, Oberhalb von 6 Hz wird die Massenver-
groBerung mehr und mehr unwirksam, was sich in der Anzeige als
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Amplituden- und Phasenfehler bemerkbar macht (siehe Bild 16)., :
Wichtig ist, daB die Ruckkopplung bei tiefen Frequenzen bis un-
terhalb von 0,1 Hz richtig arteitet, da durch eine zusétzliche
Feder@nderung die Eigenfrequenz auf 0,22 Hz gelegt werden éoll;

Bild 16 zeigt den Phasengang der Anzeige des ruckgekoppeltén
Schwingungsaufnehmers bei maximaler Mgssenvergrﬁﬁerung.-bie

Dampfung von D = 0,6 wurde ebenfalls auf elektronischem Wege
eingestellt.

o(%) lgg. . o | c
Sollkurv3‘”',,.—~——~r‘“""'————‘
//
///’
150T' "’///' VI%e
L hae o0

e 7 \\
SR S

2.2 4.4 8.8 1796 . 3542

— ¢ (st

Bild 16: Phasengang des riickgekoppelten Systems btei
maximaler MassenvergroBerung und D = 0,6

Das geregelte System zeigt also schon bei reldtiv-niedrigen Pre- =
quenzen betrichtliche Phasenfehler infolge der Stabilisierungse.
maBnahmen, Durch eine Prequenzgangkorrektur, die auBerhalb

des Regelkreises am Ausgang der TF-ileBbriicke vorgenommen wird
und dadurch die Stabilité&t nibht teeinfluBt, 188t sich aber
trotzdem ein wesentlich groBerer Frequenztereich fiir die 1
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 Schwingungsmessung ausnutzen. Wie aus.Bild 16 ersichtlich ist,
kommt es darauf an, die hcoheren Frequenzen etwas abzuschwichen.
Die beste Dimensionierungdﬁé es Korrektur-Netzwerkes kann nur 1
- durch Versuche ermittelt werden. Je nach GroSe der Massenrlick- -
fuhrd%g nuB das Netzwerk entsprechend umgeschaltet werden.

Bild 17 zeigt den prinzipiellen Auftau.

- L
-Belastung >1 MQ

v " Bild 17: Netzwerk zur Frequenzgangkorrektur

Durch diese Korrektur erreicht man auch'btei der enormen Mase
senVergroBerung von 1¢100 bis etwa 150 Hz elne richtige Anzei--
ge.,Der ‘Phasengang des korrlgierten ruckgekoppelten Systems
‘4st in Bild 18, der Amplltudenfehler in Bild 19 dargestellt.

180 bl IR AT BT |
). ’ | /J/:":"—--w~———‘-
a2 7//’/4 |
135
Ty }
90 ;
: _ / e So L kurve- i
it ff; ",\  | _ e § — ——Korrigierte Kurye
45 ' “/’/// , ' : o 3
¥ ':O‘ T i

0.275 0.55 1.1 2.2 4.4 8.8 17.6 35.2 70.4 140,8
275 0.55 2 4.4 8, 2 (1a)

Blld 18% Phasengang des korrigierten ruckgekoppelten
Systems bei, maximaler MassenvergroBerung

A teby oy T ‘und D.= 0,6
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Bild 19: Amplitudenfehler des korrigierten riicke
gekoppelten Systems bei maximaler iassen-
vergroferung und D = 0,6 bezogen auf ein
entsprechendes mechanisches System

Bei Einstellung einer anderen MassenvergridBerung mit einem
entsprechenden Korrektur-Netzwerk verlduft die Fehlerkurve
dhnlich. Der Fehler ist in dem angegebtenen Frequenzbereich
immer kleiner als + 5 %. Wird die Eigenfrequenz durch eine :
zusédtzliche Federénderung weiter herabgesetzt, so &ndert sich
die Fehlerkurve nicht, da in dem hinzukommenden Frequenzbe-
reich die Massenriuckkopolung richtig arteitet.

Der zu Beginn des Abschnittes 6.24 erwihnte TiefpaB hat ne-
ben der Stabilisierung des Regelkreises noch eine zweite Auf-
gate. Bisher wurde noch nicht erwdhnt, daBl am asusgang der
Trédgerfrequenz~MeBbtriucke eine geringe Storspannung liegt. Die-
se besteht aus einem Frequenzgemisch von 50 kHz und 100 kHz
und elnem Rauschanteil. Insgesamt liegt eine Stdrspannung von
2 mV am Eingang des ersten Differentiators. Die Verstédrkung-
fir hohe Frequenzen liegt aber bei 4 x 104 so dafl am Aus-
gang des zweiten Differentiators ca. 80 V auftreten und der
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o Phasenfeﬁler des,ﬂiffergntiators Zunéchst‘kompensierend_Wifkt.

_135 -

zWelte Verstarker ubercteuert w1rd. Durch den Tiefpash Wird der :

Uebertragungsberelch S0 stark beschnlttens ‘daB d1e StorsPannung

unschadllch 1st 4

6.3 Feder'a'nderung\ un'd Dampfﬁngs‘éhderang_ '

: V,Die,Schleifenversférkung'geﬁt-pei‘Federénderung filr - ge-~

gen Null infolge des TiefpaBverhaltens des mechanischen Systems.
Wegen der geringen GroBe der Schleifenverstﬁrkung ist der Be-
“Yrag der Verstarkung -schon ‘bei: einer Frequenz von etwa 30,;,,,Hz1
klelner als” gﬁns,,so daB die im vorigen Abschnitt’ dlskutlerten
Probleme hier nicht auftreten. Die MeBgenauigkeit ist bei der
relnen Federanderung lediglich vom Frequenzgang des mechanlsohen
Systems abhanglg. Aus Bild 14 kann entnommen werden, daB ein

;‘Phaseﬁfehler vyon 59 erstmallg,hﬁl 250 HzAauftrltt Wird auBer—_» T
dem die Dimpfung auf eléktriéchem Wege verédndert; 'so muf zu- : 'iﬁ‘
'sdtzlich der Fehler des-erStéﬁ Differentiators beriicksichtigt :

werden, Der Phasenfehler betrédgt dann bei 300 Hz ca. 59, da der

Die Dimpfungsénderung ist immer im Zusemmenhang mit einer Fe— -
der- bzw, Masqenanderung zu betrachten. Fir die Qtabllltats--
uncersuchung sind zwei charakterlstlsche Betrlebsfalle Zu un-
terschelden° : B, Tl

a)'maximale Federénderuhg'oﬁne Maseenédriderung

b) max1ma1e Massenvergroﬁerung ohne Federanderung
Der Fall a) erfordert die maximale Entdampfung. Im Fall b) muB
dle groBte zusatzllche Dampfung aufgebracht ‘werden.

Berechnet man fur belde Falle., dle Schlelfenverstdrkung, s0 sieht

man, daB der Fdll a) im Prinzip der reinen Federanderung gleicht, -
also ohne besonderen MaBnahmen stabil ist. Der Fall b) gleicht
dem im Abschnitt 6.2 behandelten Fall der reinen Massenanderung ;

. und erfordert, wie dort gezelgt wurde, entsprechende Stabill-""'a‘

31erungsmaBnahmen. Der Verlauf der Schleifenverstarkgng ist’
dhnlich der in Bild 15 wiedergegetenen Kurve. . |
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6.4 Empfindlichkeit, Aussteuerungstereich und Anzeigefehler

Zur Abnahme einer wegpr0portionalen'SPannung stehen zwei Aus-
génge zur Verfiligung. Benutzt man nur die Federidnderung, so
braucht der Frequenzgang nicht korrigiert zu werden, und es ist
der Ausgang x zu verwenden., Dann tetridgt die Empfindlichkeit
32,2 V/mm. Sie ist etwas kleiner als eingangs angesetzt, da die
Briicke durch den parallel zum Ausgang liegenden Spannungsteiler
zur Federeinstellung belastet wird. Die maximale Aussteuerung
liegt bei + 10 V £ + 311 Jas Bei Verwendung der Massen&nderung
- muB der Ausgang X benutzt werden, der eine der jeweiligen Stel-
lung des Schalters Y entsprechende Frequenzgangkorrektur ent-
h&lt. Wegen des notwendigen Spannungsteilers wird die Empfind=-
lichkeit grundsétzlich etwas herabgesétzt. Sie betragt in den
Stellungen Y, = 1 bis 4 22,5 V/um, in Stellung Y, = 5 21,0 V/mm
und ist entsprechend der Massenénderung zu bewerten. Die Tabel-
le 3 gibt die PEmpfindlichkeit als Funktion der Masscneinstel-
lung an. '

Tabelle 3: Empfindlichkeit als Punktion der Masseneinstellung

Pt 1 2 3 4 B
ind hkeit A
Empfindlichkei 22,5 10,35 36 1,0 . 0,21
V/mm :

"Die zuldssige maximale Schwingungsweite, die aus Bild 20 zu emt-
Enehmen ist, héngt in erster Linie ebenfalls von der Massenein-
!stellung ab. Die Relativbewegung der Masse darf hochstens

+ 31 u & + 10 V Briickenausgangsspannung tetragen. Daraus er-
geben sich die filir die finf Masseneinstellungen zuldssigen
Schwingungsamplituden. Die unter Berucksichtigung der Aussteue-
.rungsgrenze der Trdgerfrequenz-ieBbriicke ermittelten Werte

. dirfen jedoch nur bis zu einer bestimmten Maximalbeschleunigung
ausgenutzt werden. Die maximale Beschleunigung ist gegeben erstens
durch die groBte Kraft, die mit dem verwendeten Tauchspulsystem
und Endverstidrker aufgebracht werden kann und zweitens durch

die Aussteuerungsgrenze des zweiten Differenzierverstédrkers.
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Fiir die Stellungen 7 = 4 und y = 5 ist die Leistungsgrenze des
5En&vefstarkers ‘fiir die zuldssige Max1ma1beschleun1gung maBgebend.,
Bei der vorllegenden Konstruktlon des Gebers und des Endverstar—
kers' kann uber die Tauchspule m3x1mal eine Beschleunlgung von

246 g (1 g = 981 cm/sec ) erzeugt werden, Die Schwingbeschleuni-
gung darf dann um 4 5 % bzw.lum 1 % groBer sein. In den Stellungen

i, 1 tis 3 ist die Aussteuecrungsgrenze des zweiten leferen21er-

© verstarkers entscheldend, da der bpannungsteller fiir die. Massen=

einstellung aus schaltungstcchnlschen Grinden hinter dem lefe-

“.renzierverstérker liegt. Die Max1mallelstung des Endverstarkers

kann deshalb fir diese Stellungen nicht ausgenutzt werden. In
den Stellungen y = 1 und 2 streben die Kurven tei hohen Frequenzen
’w1eder einem konstanten SchW1ngweg zu. Die beiden leferen21er~A~%
%verstarker arbeiten dann zusammen mit den TiefpaBglledern an-

. ndhernd als Llnearverstarker, d.h« die Ausgangsspannung des zWei-

St Massenvergroﬁerung ausgeschaltet igt, In den anderen Stellungen

ten Differenzierverstirkers stelgt bei konstanter SchW1ngamp11-
tude nur noch wenig mit waehsender Frequenz. Das macht sich be-
sonders stark in der Stellung Ym = 1 btemerkbar, weil dort.die:

w1rd dleser ElnfluB kompen31ert da glelchzeitlg die elektrisch
erzeugte Gegtnkraft kleiner und damit bei gleichem Schwingweg
die Relativbtewegung der Masse groBer wird, ch Vergroﬁerung der
Relativbewegung bei hohen FrequenZLn, die fir die Anzeige die
erwihnte Korreéktur notWendlg macht, erbringt den Vorteil, daB
"dle mit dem mechanlsch—xelektrlbchen Wandler zu messenden Nege
ebenfalls groBer sind.
.+ Die, klelnsten noth meBbaren GroBen sind durch dle Nullpunkt- =
~stab111tat des gcregclt»n Aufnehmers gegeben. Die Nullpunkt-
schWankungen ‘sind am groften in Stellung Yc = 5. Die Feder ist
dann so weich (145 mg/mm), daB schon. sehr kleine Spannungs- -
' schwankungen butraChtllChe Verlagerungen der Masse bewirkens
Die kurzzeltlgcn Schwankungen der wegproportiom@len Ausgangs-—
~ Bpannung liegen bei + 70 mV £ + 2 /u. Wird zus&tzlich die Mas-
:‘se um d@n Faktor 100 geandert (Yo =5y Ym 2 5), so werden die
'Schwankungen etwae groBar, da der EinfluB des zwelten Diffe~
renzierverstirkers hinzukommt. Die wegproportlonale Ausgangs=~
spannung am Ausgang xk wandert dann kurzzeitig, um + 80 mV

Lo

o o + 300/11.
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Der Ausgang x zur-Abnahme einer geschwindigkeitsprOportionalen'
Spannung darf fnur verwendet werden, solange keine Massendnde-
rung vorgenommen wird (7& = 1), da keine Korrektur entsprechend
dem Ausgang_xk vorgesehen ist. Die Empfindlichkeit betrigt

5,8 V/mm/sec., ‘ i

ﬁer fir dle Scnw1ngungsmessung ausnutzvare ¥réquenzbereich nangt
ab von uer Steliung ¥¢ una 4. Die untere Grenze ist durch die
jeweilige Elgenfrequenz gugeben, die aus Tabelle 1 zu entnehmen
ist. Die obere Grenze liegt fir y = 1 und bellebiges y bei

300 Hz, fur‘§& .- bie"5 und beliebiges y bei 150 Hz. Bez1eht
man den Anzeigefehler auf die Anzeige eines rein mechanischen
Systems entsprechender Ilgenfrequenz w d Dampfung, s0 ist der
amplitudenfehler bis zu einer Frequenz von 300 Hz bzw. 150 Hz
kleiner als + 5 %. Der Phasenfehler ist kleiner als 5 (siehe
auch Bild 108 und 19). In der Niéhe der jeweiligen Eigenfrequenz
ist der absolute Anzeigefehler durch die VergroBerungsfunktion
eines seismischen Systems mit einer Ddmpfung von D =.0,6 entspre-
chend den Gleichungen (6) und (7) gegeben.

6.5 Praktische Erprobung des MeBgerites auf einem Schwingtisch

Die tei den beschriebenen Versuchen benutzte elektrmamagneti-
sche Anregung des Schwingungssystemé,ist,zwar ideal geeigne?t, !
um Eigenfrequenz, DdmpfungsmaB und Frequenzgang des geregelteﬁ
Aufnehmers zu bestlmmen, sie gestattet es aber nicht, die Ampli-
tude der Anzeige in Abhidngigkeit vom Schwingtisch dlrekt zu
Uberprifen. Der Schwingungsaufnehmer wurde deshalb auf einem me=-
chanischen Horizontal-Schwingtisch erprobt . Die Amplitude des
"Scﬁwingtisches wurde auf einem festen ert eingestellt, der

mit der MeBuhr ausgemessen wurdej er betrug»: 4,99 mm, Am
Schwingungsaufnehmer wurde die tiefste mbgliche Eigehfrequenz
(fe = 0,22 Hz) und die entsprechende Dimpfung eingestellt. Die
Oszillogramme in Bild 21 geben die Anzeige des Gerdtes beli ver-
schiedenen\Erregerfrequenzen wieder. Die Tischamplitude wurde
als Kontrolle mit einem Philips- Verlagerungsaufnehmer gemessen,
der iber eine mechanische Untersetzung angebracht war. Die hGchste
MeBfrequenz liegt bei 10 Hz, da bei der benutzten Amplitude dort
die Grenze fir die zuldssige Tischbeschleunigung erreicht ist.

[
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Aus der Tabelle 3 ist zu entnehmen, daB bei der gewdhlten Eigen~
frequenz die Empfindlichkeit 210 mV/mm betrdgt. Eine Auswertung
der Diagramme ergibt, daB die Anzeige bei hoheren Frequenzen bis
auf - 2 % genau ist. In der Ndhe der Eigenfrequenz erfolgt eime
Bewertung entsprechend dem durch das gewdhlte DdmpfmaB von

D = 0,6 gegebenen Frequenzgang. Die MeBergebnisse stimmen also
mit den im vorigen Abschnitt gemachten Fehlerangaben iberein.

7. Schaltungstechnik

7.1 Differenzierverstidrker

Bild 22 zeigt die Gchaltung eéines Differenzierverstérkers.,

In der ersten Stufe ist eine Pentode sehr grofer Steilheit
eingesetzt. Dadurch kann trotz eines kleinen Anodenwiderstane
des eine hohe Verstédrkung erreicht werden, und die Stufe hat
eine hohé obere Grenzfrequenz. Die zweite Stufe ist ein
Kathodenverstéarker. Sie ist notwendig, um einen niedrigen
Ausgang herzustellen. Die obere Grenzfrequenz dieser Stufe
liegt jedoch so hoch, dafl sie fir die Stabilitdt des gan-

zen gegengekoppelten Verstédrkers keine Rolle spielt. Die'Kop—
pelkapazitdt ist so groBl temessen, dafl sie auch bei sehr
tiefen Prequenzen noch keinen EinfluB hat. Die Léngskapa-
zit#t am Bingang muB moglichst klein sein, damit ihr Wider-
stand auch btel hohen Freguenzen noch grofl ist gegep den In-
nenwiderstand der Spannungsquelle. Der Innenwiderstand der
jeweiligen Spannungsguelle addiert sich als Reihenwiderstand
zu der Eingangskapazitédt und bewirkt einen zus&dtzlichen Dif-
ferentiationsfehler bei hohen Frequenzen. Die endgliltige Di-
mensionierung weicht aus Griinden der Stabilitédt des Regelkrei-
ses von der idealen etwas ab. Freguenz- und Phasengang wur-
den bereits in Bild 18 und 19 wiedergegeben. Die zweite hal-
be ECC 83 ist leider nicht fiir den zweiten Differenzierver-
stédrker zu verwenden, da durch die Kopplung von Eingang und
Ahusgang in der ROhre starke Schwingneigung besteht. Sie wird
gber in der Gesamtschaltung des Regelkreises noch verwendet
als Trennstufe.
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= 0,22 HZ,

D=O’6

Schwingtischamplitude: + 4,99 mm

Papiergeschwindigkeit: 12,5 mm/sec, 25 mm/sec u. 100 mm/sec

Kurve 1: Relative Vergleichsmessung, Kurve 2: Absolutmessung

f = 0,3 Hz

f = 0,5 Hz

VYV

f =2 Hz

f = 10 Hz

Bild 21: Messungen auf einem mechanischen Schwingtisch
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Bild 22: Schaltung eines-Differenzierverstﬁrkers
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. Bild 23 zeigt die Schalturg des Endverstirkers. Die hndstufe

ist symmetrlsch ausoefuhrt, ‘damit Schwankunben der Verscrgungs-
spannungen sich nicht ‘als Nullpunktssphwankungen:ausw1rkqn kinnen,
. Durch eine Gegenkopplung von der Kathode der einen Rohre auf

das Gitter dervanderen werden kleine uchwankungen derIPhasen— :
umkehrstufe geglidttet. Der Innenw1derstand der 80 gecgengekop-
pelten Endstufe betrdgt 13 Q. Der max1ma1e unverzerrte Ausgangs-
strom liegt bei + 20 mA. Als Phasenumkehrstufe dient eine sym=-
metrische gleichtaktkompensierte Differenzverstiarkerstufe. Durch
eine geringe Verstellung der Symmetrier-Potentiometer kann der
Nullpunkt des Endverstirkers eingestellt werden., Das.kann wie
erwdhnt, in kleinen: Grerzen -dazu Vepweh&ef‘wérdeh,'éine sta-
tlaohe ‘Verlagerung der lasse ruckgénglg zu machen. Die zwel
Eingédnge der Differenzverstarkerstufe sind noch einmal aufgetgllt,
damit eine Umpolung der Dampfung vorgenommen werden kann. Der

| Verstarkungsfaktor des Lndverstarkers wird dadurch noch einmal
halbiert, Die opannung3stromverstarkung betragt bei einem Last-
W1denstand~von 330 @ 4,1 mA/V. legen der 5roﬁenwEntkopplungs-
widerstinde von 3 MR im‘Eingang zur Summation, die zusammen

mit der “ingingskapazitit ein ibfallen der Verstirkung schon
,beitrelativ niedrigen Frequenzen tewirken, mufl eine Frequenz-

~ gangkorrektur vorgenommen werden., Das geschieht am besten an

den Symmetrier-Widersténden der Phasenumkehrstufe. Der Fre-
quenzgang verlduft dann bis etwa 2,5 kiHz gerade. Dariber wird

er entsprechend den Stabilitatsforderungen’im‘Regelkreis aus=—

. gebildet., Als Symuetrier-Widersténde werden Metallschicht-
Widerstande vechndet, die gegentber den normalen ‘Kohleschichte '
Widerstinden einen wesentlich kleineren Temperatur—Koeffiz1enten
haben.

7.§‘Regglﬁinheit,

. Dig. unter To2 und 7.3 keschriebenen Baustelne werden zu der in
Bild 24 im Gesamtschdltblld gezelgten Regelelnhelt zusammenge-
fligt. D;e Regeleinheit ist co aufgebaut, dzaf eine Herabsetzung
der Eigenfrequenz durch Feder- und Massenédnderung und eine Dampe=
fungsanderung mogllch ist, ATy ulngang 1legt ein. Hauptpotentio-i
‘meter, mit dem der gesamte Regelkrels unturbrochen werden kanne
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Vor jeder Einstéllung von Feder oder lMascse soll der Regelkreis

immer aufgetrennt werden, damit SchaltstéBc vermieden werden,

~ Danach wird die Scblcifenvbrstarkung uber das” Hauptpotentiome- e
ter P3 kontinuierlich bis zum jeweiligen Maximalwert vergro= -

Bert, Zwischen dem ersten Differentiator und dem 'ndverstérker

"ist ein Kathodenfolger als Trennstufe eingeschaltet, um eine

Kopplung vom.iusgang des zweiten Differentiators auf seinen

nlngang iber die Addltlons-Nlderstandg RA1 - 3A4 zZu vermeiden.

Der Kathodenfolger vom dem ersten Differentiator ist notwendlg,

um einen’ niedrigen gﬁ@llWlddrStand zZu schaffgn.

Die Federeinstellung“crfolat iber den Schalter S1. Die Dampfung
’w1rd an einem 10—Ganngendelpotentlometer P4 mit einem Dlgltal-
knqpf elngestellt Ueber einen zweipoligen Umschalter S3 kann
die Dédmpfung umgepolt werden. Gleighzeitig. W1rdwdamit .die
5chaltbuchse B3 fiir den Priifgenerator umgeschaltet. Der Schal-
ter 52 ist ein zweipoliger 2-Ebenen-Schalter. Damit wird die
MassenvergroBerung (82 ) und das Stabilisationsnetzwerk (82 )
gowle das Korrekturnetzwerk (82 und SZ ) umgeschaltet, ﬂer
Nullpunkt des ersten und zwelten leferehtlaﬁors kann an Je'
einem Potentiometer mit Felntrleb (P1 ‘un@ P2) eingestellt were
den, Zum AnschluB eines Instrumentes sind zwei MeBbuchsen B1
und B2 vorgesehen. Der Nullpunkt des Endverstarkers 1st mlt Hll—
fe des Poientlometcrs P5 elnstellbax.

Die Bilder 25 bis‘27wzeigen die gesamte MeBéinrichtung..
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Bild 25: Mechanisches System
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Bild 27: Versuchsaufbau mit Aufnehmer, Trager-
frequenz-MeBbriicke,Regeleinheit,Erreger-
generator und Kathodenstrahloszillograf
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