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Technischer Beri9ht Nr •. 68 

' ' Untersuchung mecharlisch-elektrischer Regelkreise zur 

seismischen Messung mechanischer Schwingungen. ---
Zusamm.enfassun_ß, 

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwieweit • die Eigen­
s:ili3:ften eines seismischen Schwingungsaufnehmers durch -einen me~ 
chanisch~elektrischen Regelkreis verändert werden können~ Durc~ 
geeignete, auf elektrischem Wege , ~urchzuführende· mathematische · 
Operationen können Federzahl, ·Mas se und Dämpfung verändert wer­
den. Die Untersuchungen erstrecken sich im wesentlichen ·darauf, 
auf diese Weise •die ],'igenfrequenz des Schwingungsaufnehn;ers 
möglichst weit herabzusetzen, um auch bei tiefen Frequenzenei­
ne wegproportionale Anzeige zu erhalten. Gleichzeitig soll durch 
die Massenänderung die Relativbewegung zwischen Masse und Gehäu­
se verkleinert werden, um die cei tiefen -Frequenzen auftretenden 
größeren Schwingiege noch messen zu können. , · . 

1' . , 

1 

Unter Beachtung gewiss er Stabilisierungsmaßnahtnen gelingt es, ,,ei­
ne Aenderung der Masse und der Federzahl jeweils um den Faktor 
100 zu erreichen. Die Dämpfung k;mn dabei immer auf ·den hin­
eichtlioh Amplituden- und :Phasenverzerrung güpstigsten Wert ein:.. 
gestellt werden. Die tiefste Eigenfrequenz beträgt 0,22 .Hz. Die 
Relativbewegun g wird dabei auf 1/100 reduziert. Bis z~ einer Jre~ 
quenz von 150 Ilz ist der Aijlitudebfehler kleiner als± 5 %, d~r 
Phasenfehler kleiner als 5. · . · 
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1~ Einleitung 

Zur Absolutmessung mechanischer Schwingungen bedient man 
sich bisher rein mechanischer seismischer Systeme mit elek­
trischer Anzeige. Für die Scbwingwegrmessl~'1ß_ werden tief ab­
gestimmt ·e, .für die· Beschleuni·gungsmessung -möglichst hoch . ab­

gestimmte Systeme verwendet. In deri Teer' ·tschen -Berichten. 
Nr • . ~.1 und Nr. 66 _wurden die technischen Möglicbkei ten dis­
kuttert, auf diese Weise sehr tieffrequente mechanis6he 
Schwingungen (»0,2 Hz) zumes~en. Dabei handelte es sich 
erstens um die Erstellung sehr tief abgesti'mmter mechanischer 
Systeme (f

0
,w0,2 Hz) und zweitens um die Entwicklung eines 

Beschleunigungsaufnehmers und eines Doppel-Integrators für 
tiefe Frequenzen und sehr kleine Beschleunigungen~ Beide Ver­
f a.1::. ren haben Nachteile, die j edocb sehr verschiedener Natur 
sind. 

Ein tiefabgestim:mtes System hat oberhalb qer Eigenfrequenz 
einen Uebertragungsfaktor von 1, doh. die Relativbewegung 
zwischen seismischer Masse und Gerätegehäuse ist gleich der 
Absolutbewegung. Da bei tiefen Frequenzen sehr große Schwin­
gungsamplituden (bis zu einigen qm) auftreten, muß ein ent-

· sprechend großer linearer Federweg vorhanden sein. Demzufolge 
werden die Geräte groß und unhandlich .und sind als Betriebs­

. mißgeräte nicht zufriedenstellend • . 

Bei Beschleunigungsaufnehmern ist die Empfindlicbkei t umg·e.:... 
kehrt proportional dem Quadrat der Ei-genfrequenz. Wegen der 
sehr kleinen Beschleunigung bei tief~n Frequenzen muß die ~i­

gehfrequenz des Systems ziemlich klein sein. Dadurch wird der 
' 

Meßbereich frequenzmäßig stark eingeschränkt. Hinzu kommen 
die Nullpunktschwierigkeiten bei der zweifachen Integration. 

Um die genannten Nachteile zu vermeiden, wurde ein neuer Weg 
beschritten, der den Vorteil der tiefabgestimmten Systeme -
die direkte Wegmessung - ausnützt, dabei aber die dort ge­
nannten Schwierigkeiten vermeidet. Der mechanische Schwinger 
wird in einen mechanisch-elektrischen Regelkreis eingebaut, 
der es gestattet, Eigenfrequenz und Dämpfung des Systems in 
weiten Grenzen zu verändern. Gleichzeitig kann dabei der 
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., 
Uebertragungsfaktor so verändert werden, d·aß die Relativbewe-

/ . 

gung der Masse im linearen Bereich des Feder-Masse-Systems 

liegt. 

2. Theorie eines . seismischen Schwingungsaufnehmers mit 

-~·~ elektri s?~he.r · Rü-ck.führung 

Das Yerhal ten eines rein mechanisch en federgefessel ten Schwin­

gungsqufnehmers mit ·relativer Dämpfung (seismischer Schwin-
... . ! . . 

gun_gsaufnehmer) unter dem Eipfluß einer am Gerätefuß.p·unkt ein-

geleiteten m_echanischen Schwi:i;:igung u(t) beschre'ibt folgende 

Differentialgleichung: , · . 1 
1 

mf + br + er = - mü (.1 ) 

c, m und b sind die aus Bild 1 zu entnehmenden mechanisdhen . 
Konstanten, r(t) ist di e der Messung zugängJ:iche Relativ;be-

. wegung .zwischen seismischer Masse·" una Gerätegehäusf?. Die Lö-. 

sung dieser D;i.f;ferentialgleichung führt zu den · bekannten 

Gleichungen für die Vergrößerungsfunktion und den Phasenwin­

kel eines seismischen Systems. Die Eigen~chaften eines solchen 

rein mechanischen Schwingungsa_ufnehmer~ können · auf elektrischem 

't :;r> V~ ege verändert werden; wenn das Feder-Masse-System in e~nen 

Regelkreis eingebaut wird, wie es in Bild i dargestellt ist. 

nas Zi~l ist, durch entsprechende elektrische bzw. elektro­

magnetische Kräfte, die als Folge einer Relativbewegung r(t) 

auftreten, die mechanischen Konstanten m, _c und b zu· ver- 1 

ändern, so daß die,:· charakteristischen Größen des Schwingers 
. . ' . ' 

(Eigenfrequenz und Dämpfung) nich~ mehr ausschließlich von 
' - den mechanischen Werten · abhängen·. 

/ 

,·: 

,! 

1 
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mechan.­
·elektr. Wandler 

, l 

Permanent­
Magnet 

Rückschluß 

Bild, 1: Frinzip-Sc}1altbild eines m~chanisch-· 

'elektrischen Regelkreises zur Ver- . 

änderung von m, c und -b 

Ursprung für die zusätzlichen Kräft _e ist .p.ie Relativtbewegung 

_r(t), die ja als einzige Gr-öße gemessen werden ka~m„ und die 
auch in der Differentialgleichµng ( 1) auftritt.· Aus :·d~eser Grö_s­

se müssen durch entsprechende mathematisbha Operationen di~ ge~ 

wünschten Kräft~ erzeugt und dem System ~ugefüllrt vyerden. Dazu 

ist für die Federkraft eine Multiplikation mit einem kon~tanten 
,. . 

einstellbaren Faktor nötig, f ür die Dämpfungskraft e~ne · ein- · 

fache Differentiation und eine Multiplikation mit einem kon­

stanten Faktor und für die Mass~nkra::ft Etine zwei'fache Differenti-' 

ation und eine Multiplikation mit einem konstant~n Faktor. Für 
' 

· die einzelnen Größen muß evtl. noch eine Vorzeichenumkehr mög-

lich sein, lJ,lld die drei Größen müssen zum Schluß'. addiert werden. 
' 
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Die Relativbewegung r( t) ·kann z .B·. mit' e:i,,{lem trägi r 'frequenz- : 

. : g ~apeisten induktiven We.gaufnehmer gemesse:ri we~den. Danr;i,, ist -
• . l , . .. ,, . • . 

dElr ve·rstärker 1 durch d'i e. Träger:frequenz.;-Meßbrücke g~geb en. 
- ' f ' ' ' .,. • ,t ' '1,,.- . 

·Eine Vorzeich~numk:ehr ist _ der Einfachheit· halb er nicht' in dem 
Prin;ip-Bi.ld, ~i~g~z-ei·ctl~ et. .. . . . 

Ausg ~hend von der Difi,',erentii,.lgl.eichung: ( 1) . könne~ die · neue:h - . 
Kr~ft e nun · ei.nfa.ch .~is Zusatzglieder _auf g en9mmen werden.- ·sie 

· addieren sich direkt zu d en me chanischen, Kräften. Di·e Dif...;':, 

ferentialgleichung ·des gasamten Regelkreises lau~e~ dann: 
't. , f, ' ' : • 

. (m + k )i + (b + k )i ~ -(c · ~ k )r ~ - mu· 
~ m · 0 . · C · . 

( 2) ' 

• 
, 'k , k~ .. :und - k köb,nen .zwiächst positiv oder negativ sein. Durch m ~ C · 1 

-~~- ' 

Ihvision · mit (m : + km) erhält man aus Gl eicihu_ng .(2): ,. 

b + kb. C + . k 
+ + C m 

. Ü k r 
tm 

r =· - . 
km 

.... m + m .. + , m + ,, 
,•, m . ,., ~ ,f.) 

... . .,. 
Mit den üblichen ,Abkür$ungen: 

, ,:- c + kc 
' 2 
'W = 

e- m+km. . ", t -~ 

; . 

erhä], t man schli e_ßli cl?, di b Diffe rentialgleichung: 
. ' 

. . . 2 . r + 2w .. Dr• +·w r -e e 

' '.j 

~ ,. 

,( 3) 

,· i nt . . 

- , Für. eine harmonische Störfu'nktion · u = U~ cos ~··f q,?Cistie~t ei-

.. ne eindeutig b ·estirru::p.te pa rtikuläri:t 'harmonis~he i ·ösung ·diesen; 
1 ' - tl.. • 

~iff8rentialgleichung: 

r = R · cos · (wt.. - E) 
. 0 

( 5.) 

,1.:--,. ' 
I 'i . / •. 

,. 
i•' 

,. 
\' 

r. 

.·1· 
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Dabei ist R
0 

d_er Amplitudengang und Eder Phasengang des Ueber- .· 

tragungssystems s. 

R · 
0 

2 

V< 1'-fi;+4n2r z·, 
. 2D ·7 . 

tgE -1-i . 

( 6 .) 

( 7) . 

v1 stellt die ül;)liche Vergrößerungsfunktion eines seismis:c-hen . 

Systems dar, wobei~ und D nach Gleichung (3) durch die mecha­
nischen · un-d elektr.tschen Eigenschaften geg_el:::en sind. Fürw~ w 

. ' 
.wir_d v1 = 1. B~i einem rein mechanischen System 'wäre d~:zm . auch 
R

0 
= U

0
J d.h. _Relativbewegung = Absolutbew.egUJJg. Durch den' elelc­

trischen Kreis h~t man _nun die Möglichk~i t, den ·Abbildungsmaß­

stab (Uebertragungsfakt ·or) verschieden von . 1 zu machen und s-o . 
. . . . . . 1 

dem jeweiligen J(eßproblem anzupassen. Für lang;same_ Schwfngungen 

groß er Amplituden kommt es · darauf an, die Relati vb ewegUI;lg _klei-, 

ne~ als die Absolutbewegung ·zu machen. Das _ .errei?ht man mit . ,.,. 
einem entsprechtnd großen positiven~- Da~µrch wird erstens 

die Eigenfrequenz und ·zweitens der Uebertragungsfak~or ·herabge-
. . 

setzt. Das ist der entscheidende Vorteil gegenüber dem mecha-

nischen tief abgestimmten System. 
1 

Aus den Gleichungen ( 3') ersieht man, daß mit Hilfe der .durch · 

die elektronische Schalt'ung hergestellten Größen kc und km: die 

Eigenfrequenz verändert - werden kann. Es ist; 

, ~ e = ~: : ::• (8) 

Um die Eigenfrequenz herabzusetzen,· muß km · als9 positivef!i und 

kc negatives Vorzeichen haben. Aus Stabilii:ä:tsg~ünd~Jl muß (c-k
0

) . 

immer l~icht positiv sein. Man kann also ein relativ hoch abge­

stimmtes m~chaniscn.e~ System benutze.n und je nach dem M~ßprob- .. 

lem durch Einstellen v~ri k urid k oder beider Größen die ge-
. · C m 

wünschten , Eigenschaften einstelleri. 
•,,. 

Die Dämpfung kann ebenfalls auf elektrischem Wege eipgestellt 

werden.· Aus Gleich.ung , ( 3) erhält man i 
' ·' 

(9) 
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. Für e:fn b'estimmtes . D-ämpfuilgsmaß ·:O muß bei ·jed er Einstellung von 
., ... . - .. .. . ' ,_ . 

',, · ·.: · .·: ~6 ~ .. :una 1&n· auc}:f _· kb „ e:nfspr_echend _· _v t~ändert werden, In · manchen Fäl".:. 
·.-,·· · .. ··. len tbE3ikleln~m~ _~a gro~emüe•gatlv'en k

0
) wird sogar eine · . 

. ,. ·Entdämpfun_g durch · negatives kc _1~ötig. sein. Durch negatives km 

· ,: .. . b ~w , .r ·1iosi ti ves ~c ka~m die Eigfilfrequenz des Schwingungsau~­
nehmers · auch erhöht werden, so daß: dasselbe System au.eh .als Be-.. . 
,. ' • • - • 1 • / • \'. 

schleunigung~au,.fnehmer zu, ve~<en4en ist. Durch- negatives km 

:,. hat m,an außsrdem . e.;i.~e Empfind lieh eitsst_eig.erung, was für ·einen · 
1•:l> I . , , · . , , •- , . l 

.''Besohleun,igungsa-~fn_ehmer seh ·-wünschenswert •· ist. 
1 .,. • . • , ' 

1 • ' 

. ~- Me_q_han ~,-~_c,~-:::,~tr1.f§.9~~l~~R1~~-a- t e ShP i s eh_';, ;f. usführung 
ci'e .. ~ ~mec 'ru~.n;i;.-,schen .N system-:~ ·: ,, ,. . t.. . ~ / • • •. 

•( . ~ .. ::· .. .,. ...... 

:. 

_Die mechani a.~h-e1:ektri sehe ,vandlung könnte grundsätzlich weg­

.,·-· 1 ode:r,: g~schwi:nd±gkei tsprop,ortional au~geführt werden. Lediglich 
- • • -~ ' • > \ • • • • • • • ' ' ' ' - ' 

· -die d·araU:tfolgenden mathematischen- Operatronen müs s en erJtspre-
. ' 

· oh end ·angep; li chen werden. Die . dir·ekt e b eschleunigungspropor-
' , ...:. 

. ti ~ r.ia le mech!3,n:r'sc'l:i-elektri sch.e . \~andlun ~ , die ~vt 1. zur M~sse~-
.. änderiin'g . wun·f:l·chenswert wäre, existiert. als physikalisches Pri.n.-

• r • i f '. • , ~: , • •i 

•, zip nicht. Führt man die Beschleunig@gsnieseung au:f eine. K:i;-aft-

. n_ie.ssung , zU:i-ück, . s o i ,st . ei:rJ~ zwei.t es h;chab g·estimmt e·s Syst ern -not­
.... --.· .wend·i 'g~ ·desse;P Ei [\•eWf~e queri-~ irgendwo im Uebertragungsberei'ch . 

des Regelkreises li egt. Oberhalb der Eigenfrequenz ~ritt aber 

.' eine Phasendrehu,ng 1..u:ri"';,1806 auf, · ·so daß aus. ein er 'G~genkopp­

·1ung ei_ne Mi tkoppfung ' wird und das System inst ~bil werden kann~ 

Ihd .,.., $ehr tl,9h e r Ab stimm.µ: 1 g , wi ß.' si b e,i ,Pi ezog,; t ern v orliegt,: 
' . , ·;"11, . . ., 

,· ., is·t , di'e EmpfindlichKeit b ei ti ef~n .Frequenzen viel zu gering.-

· Eine gesohwindigkei t spropo-rti.onale · Wandlung kann durch ein•e 
. -

; ·. Tauchspule, die im F.eld eine:s Permanent-Magneten schwingt, her- . 
7·. ' ·' 1 • ,

1
r : , •/ 

·,. · :. ,&e~t-~+lt w.~rden . . Damit _k ~ri.2:te die JJämpf1:1,ng durc~ direkte fü~ck,- ·. 
·",_i führung ·uber einen Verstärker geä.n'dert qe rd en, für eine Massen-. . 

·"" änd-erung müßt ~ ein e einmalige Different iation und für eine Fe-
;'_ . · d·e;:änd_erun~ ein'e einma lige. I,nt -egr~tiob du;chg ~führt werden • . 

· .·.Na9h_t eilig dabei i ,~t, d~ß zur Fed~rän derung eine Integ;ati~n 

. und zur(' Dämpfungsände.run g' e iz::i ·e Gle i.Jfispan1:1ungsv e-rstärkung not- 1 

•• i Yvendig ist\ , Sowohl ei!J · Glei
1

chspan:rungsyers.tärker als auch ins-· 

.: · b -esond er,2 : ein Jnfegrat,ionsv.~~~tä1·ke~ ,.ha:t . eine Nullpunktsdr:iJ t. 
' ,_::•, :pa in den ·meisten praktisch ,??? . Fiillen die , Feder durch eine Mi't- i;, 

,··~··· • ··-kopplung weicher1 g~-~a,e·h't: wird, wirkt sich die ·D:rift besonders ~ 
-

~tark aus. Hinzu kommt, daß bei tiefen Frequenzen bei diesem 

' ·•:' 
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Verfahren nur sehr geringe Spannungen. zur Verfügung 'stehen_, was 
wie,deruin einen s .ehr empfind_lichen . Gl eichspannupg·sverstärker bzw. 
Int egrationsvers,tärker erforder.t. F.ern·er können statische V-er-

.., 

lagerunge,n der Masse nicht gem~ssen werden. Gerade die Einst·e1- · 

lung der mechanischen Nullage ist jedoch für . den Betrieb von 

en~s-cheidend er Wichtig.kei t, wie spät er noch gez eigt wird. . ' 

Aus di es en Gründen wird·· eine wegproportionale Wandlung mit Hil­

fe eines trägerfrequ enzgespeist':en Indukti vau.fnehmel;'s verwendet. 

Es kann ein e handelsüblich e Träg erfrequenz-Meßbrücke benutzt 
.. we rden. _Di ese Brücken erlauben :eine . sehr empfindliche Wegmes­

sung und haben infolge d er Wechs elspannungsvers~_ärkung trotz-
" 

deI!l eine ausgez _eichn ete Nullpunktsstabilität • . 

Für die Ausbildun& des mechani s chen Systems sind einige .Gesichts­
punkte ·maßgebend ,. Theoretisch k önnt e ein beliebiges -Feder~.Mas­

se-Syst em v_erwendet werden, das mit ein·em wegproportionalen . me­

chanisch-elektrischen Wandler un d einer .Tauchspule ?Ur Kraft-
• 1 .. • 

üb ert:ragunß ausge rust et ist. Damit die elektrisch aufzubringen-
den Kräfte jedoch klein'. bleib e??,. muß · auch die :Masse des Systems 

möglichst klein . sein „ Bei Ver wend~g üblicher induktiver -.: Weg­
aufnehmer für Weg e bis zu + 1 mm und Leichtbauweise beträgt das 

. - ' 

Gewicht des gesamt en Schwinger~ einige Gramm. Da für die Feder-
änderung ebenfalls ·a.as· 
scher Federzahl (kc/c) 

stante c klein s ein. 

Verhältnis -von .el.ektrischer und· mechani­

maßg 2b end ist, _soll auch die Federkon~ 

. ' . 

Die Eigenfrequenz muß dabei .so lieg·en, daß die statische Durch- ,,. 

s~nkung d e+ M9:sse ·1m ?chweref~·~d keine· Zerstörun.g oder bleiben­
de Ver änderun g der Federn .bewirkt·. Die Durchsenkung ,•ist umge- .. , 

. ' ' 

tehrt · ~!oportional d e~ Quadtat ~er .Ei~ehfre~uenz, Bei 'f
0 

= 20 Uz 
.. . ·~ b~.trägt die Durchs enkung 0,6 mm. Das ist ein Wert, der in der··· 

. 'Größe:no+dnung der zu . erwart enden Ma.xinialau·srerikurig im Betrieb. 

liegt. Größere Amplituden ·können · altrch entspreche-nde ·Massenver~ 

großerun_g auf di.es ~n Wert reduz~ ert werden. Ein· Sys_tem, mit ei­
ner Eige~f~equenz von etwa 20 Hz ist einerseits· kls'in una· tran·s-... 
portsioher auszuführen und kann „anderer•seit.s• wie g.ezeigt wer ... 

den soll, auf . elektrisch ~m Wege noch g ~nügend tief a~gestimnit · 
we rden. 

' ,. 
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Höql;J.ste . Anforderµ,1gen werden , an die ·Federn gestellt • . rn; den 
., \:0 i -, , J" ' _, ,, ( \ , • ~"', ,1• ~ ,. • I ' 

· wei tau~ meist e.n -Fäll en w;ird. man mit . Hilt"e· d-es· ·Re_gelkrei~es -~i: 

ne ·weiehere Feder herst ellen woll\m. 'Für die Gesamtfederkonstän­

···t .e ~s.t -f1l~o .zu· sc~-reiben, . .• ·_, 
. . , .. ' ., t 

. ' 

( 1 _o • · · 

• ' 1 . 1 

,, • Nun ist _di e mechanische Federzahl aber streng genommen auch bei 

·Auale~kW!lgen nicht konstant, sondern gegeben dur~hs · 
, , ~ ' ,. 

,. ;' ~·;- ~ ' 

c:_ ~ cq + A.c(x) 

; e0 ist der ~oristante, ~ c . der von der Atislenktu:g achängige Anteil. 

Das spiel~ im n„ormalen , ~nwend~·geifall überhaupt k t ine Rölle ' iw- . .. 

· ·· · . cla ·c;J>· 6c i _st. Durch d __ i _e e~ekt~ische Feder wird ~b
1
er der Ein- _ 

· : · , .. Jluß „des : ~ c hervorgehoben,. wen~ (c 
O 

... :~ kc) __:. 0 geht. ·_ Es ·ist--:- dann, 
.• ✓ • • 

•. C · ::::: ··c - k = ( C - k ) + 6 C (x) 
.- '' «··, ge S • , C -- 0 C 

-6 ,, . ~ •. . ·- ----- 0 

... Neben cier Verzerrung ·der .Kurvenform 1:;J.ei . .Anregung unterhalb der 
Res~n.a~z~r -~q_lJ.enz. tritt . ~~cb seh; ie1.cht Ins:tabili tijt ein, da 

, ·I . , 

. ' . d1 e Ges~~f eq erk9ns·t'ant e '61ei -bestimmten· ''.Ausle;nkung e~ auah ne-

·. -: . .-, ~ativ ~erd·en kann. Es gilt also, Federn zu verwenden, bei denen 
• .• • 1 • 

, ' .,, 

,\.':' · das ;;. o inn,erhalb der Ausl cnkungsgrenzen ·m.ciglichst kiein . i ·st, 
• . f" ' ., 

dehn dadurch i'at di·e Grenze i!) det'r Federänderung gegeben/' . -Wen?? 
es .geling.t, ·.eine · too ... iacne ·Massenverg~ö~er':ll)g herzustei l-~~,' so 

. 
1b et..r~g;t;· ,.4Je_ -Ma~;mala1-1;slen~_u11g _b e_i Scl:twingupgsw~i t en von einig~µ 

. . ' ;.,>, . 

Zenti:met e.rn nur · einige . ~ehnt 1il Millimeter • 

. ~ei den Versuchen wurden zunächst kreisrunde durchbrochene Mem-
. . - ' 

branfedern verwe:q.det. Sie lassen sich bei relativ klein en· Ab-... ' ».,,.... .. . ' 1 . 

• : messUpgen ini t ein er 'kleinen Fe'd8rkonstante ~nerstellen und er-
1 , • ·, •• 

. _. g~en eine genaue Geradführung der Masse. Ferner sind sie we-
• • 1 ~ • 

~en der 'Kreisform s ehr gut · zu IIJ,ontieren •• :Als iMaterial wurde-. .. . } -, 
.. n,o ale Fe,,d·e-rbronze l::zw. eine Be,ryllium-Kµpt'er-Legi•e,rung- vo,·n 

~ ' ~ . . ' -
, 0, .1 mm Stärke v e rviendet. · Die. Federn z eigten j edoch lu.roh~ · · · 

' . .. . 

· - _weg· einen sehr s·t~rkeri Einfluß des nichtlinearen Anteiles-, aer 

s'chon .bei Herabs-:etzung der Fede:rkon_stante _auf_· 1/16 ~.h. w
0
;;:w,,;, 

~nzµlässig-e Ve~zerrupg !$n hervorrief .• Hinzu ·kommt, .. daß dfese ' · 
~ •. :. ; , • ' , ,, • ' ' ~ • 1 

. ! Federn 09-erhalb von ··10,9 -Hz eine große Zahl von Eigenfrequen~en 
- •; r " . ...., . 

hab-~n -, d.ie das Ueb ertragu,ngsverhalt en Q.es mechan1··sch 12n Systems 

;, 

::.--·· 

1 ' 
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sehr stark . verändert! ,. Darauf soll b-ei der Behandlung der ·:stabi­

li tät bei Massenrückkopplung noch näher · eingegangen werd'en. ·. 

'. 
\Ve sentlich bessere :E!igenschaften , zeigten 'einerni tig eingespannte 

Blattfedern. Die endgültige Konstruktion wurde deshalb auch mit 

solchen Federn ausgeführt. Bild 2 -zeigt den mechanischen Aufbau. 

Anschluß 

Blattf ederri / 

für . TF-Brücke 

Meßspuie '>·•. _ / 
'•·., 

.Erregerspule 

\ / . 

/ 
/ 

.. .,·i----t 

·--►·--·--

1 
d kti " n I . t in u ver .ermanen -Permanent­

Magnetsystem Wegaufnehmer Magnet-System 

Bild 2 l Konstruktive Ausführung des ,me.cha_­
n i' s-ch eri Sy st etns 

~ . 
Die Masse des mechanischen Schwingers .wird durch die beiden 

Tauchspulen, die Ver1::indungsachsa mit Muttern und Scheiben und 
. . . ' 

den. Kern des Wegaufnehmers gebildet. l 'i 'e Fed~rn sind in ihrer 
Länge so dimensioniert, daß ·b~i · den zugela'ssenen Aussc.bl;äg.en 

n.och keine Michtli neari tätJn infolge der Kreisb.eweguµg a~itret .en 
können„ 

Als mechanisch-el ~ktrischer Wandler ,.wi.rd ein induktiver Wegauf..: 

nehmer W 1 der Firma Hott_inger verwendet. Eine Tauspule di~Iit 
' . 

zur Uel:ertragung der Rückführungs_kräi'te, die and.ere kann. als , 
' . . . . 

Meßsystem verwendet we:r;den. Sie gi'ct eine geschwindi.gkeitspro-
·•· . 

·portionale~ Spannung ab, dia als Dämpfungskraft . oder nach ein~ 

maligem _Differen~ieren als Massenkr1ü't rückg "':,führt werden kann. 

~i't besonderer Sorgfalt müssen die Spµlen-Zu:)..ei tungen ausge­

führt ~erden. Sie dürfen keine zusätzliche Feder~irkung ausüben, 

1 • 



,. . 
I ' 

,... . 
' } 

,. . jl 

.. :.., 

. . ., -,. ,, ., . . .('.. \ 

~e~n .das . ~~r.gibt weite
1
re N_icnt1-in~arität ~d dall!-it V,e~zer.rungen. 

I , • • • 

· ~s werden dafür 5 ;.u s·tarke 1,5 mm .breite Folien ·verwendet-, w:j.~ 

sie im elektrisch~n iVI_eßgerätebau für"t_~ystem~ ohn_e Rückste-llkraft 

---~ ~- . e;nge.s,etzt werd,e.!1. · .. ,(.j__ • ::::• 

r 

· · , .... ,Tectinische Daten des mechanischen Systems a 

Ei-genfreq_uen _z t : ·. ,, · 
' . . \ . 

Gewicht der Masse: . 

. Feder+ange: 

Dämpfung:-
·•: 

Erregersystema 
t. ',,z 

Meßsysteme: 
' . ' 

Abmessungen 

Gewicht: 

22,0 Hz 
' 

7, 1 g 
~ 

25 mm 

'"• Geringe induktive Dämpfung durch die 

mit ca. 13Qabgeschlossene Spule (D - · 

·Tauchspulsystem · 33o · g 
' . 

max 0,5 W 
Permanent~Magnet _a. 4000 Gauß im 

Luftspalt 
.• "'-..:,,. 

' 1. Induktiver Wegaufnehmer W 1 

(Fa. Hottinger) für+ 1 mm Weg 

.2. Ta{i'chspul~,Y st em 330 Q 

_Emvfindlichkeit 5,8 mV/mm/sec 

11 5 X 56 X , 60 mm 

580 g 

4. Dimensionierung des Regelkreises und Eichung 

4. 1 ·Federän•derung 

Die Einstellung der Fea.'erk~nst~nt e ' durch · elektroni!s~he Rück­

kopplung ' ist, die technsich am . einfachsten durchzuführende 

0,125) 

.. r" Oper~ti,on. · Die F·ederkraft .ist proportional der Auslenkung, 

a:Lso k:an~irekt-· ein entsp·rechender Teil von:1-r(t) der Erregerf 

~ .. sp·u1 2 zugeführt werden. Die Ausgangsspannung der Trägerffe~ · 

q uenz-Meßbrücke ist proportional r ( t ). Mit einem Pot Eintip- · 

.. 
~- ~V ~ .. , ,. 

m~ter ·ka.nn e~ne Mul tiplikatibn mit ein em F'aktor < 1 .durchge-. . 
führt wera·en. Nimmt m&n den Empfindlichkeit swähler der TF-

;Brüc,ke ~inzu, so können \ auch Mu41~ iplikat;i.onen, ,mit Fakt o:r;~p · 

-; 1 ,durchger°ührt werden; so daß .kontinuieriich die gewünschte ,~ . . 

· ,Federkraft einge.st ,ell t werden kaun. Aus _Gleichung ( 8) erhält 

man für -km · = .kb . '· . 
. - .. yl 

( 12) 

1. 



' ' 
Aus dfe s e r Gl ~ichung sieht man noch· einmal dou,tlich;: daß ·ei rfe 

. . ' ' ·. ' . 
weiche Feder günstig ist, d,a ·, dann k entsprechend kiein,e Werte 

• ,C . l 

annimmt. kc setzt s i ch _zusammen aus;dem .Produkt der UebeI'.tragungs.:.. · 
faktor en··. der Elemente im Regelkreis (T'rägerfr•equenz-Meßbrück-e~ 

. . . 
Pot enti o~et ex, Ena·vers t.ärker; Tauchspu°lsyst em1i. Um die ~~igenfre- · ,'. 

" t: . ,· •. ! 

que~z · herabzusetz~n, . mu_ß ke negativ _sein, was durch ,ent_s·prechen- ;, 

de Polung d e,s symetriscJ1en Endvers\ärkers err~i cht wirq.. Bei •· · 
f estep Wert e_n für die Vet e·r t ; agungsf'ak t oren vo~ Träger:frequenz­
lvleßbrüc.k e , EndverstärkeT un~ ,··i:rauchipulsys-1; em ( die Dimerisionie-

, rung muß a uch mit Rücks,icht auf die: Mas.se~,änderung vo;rgenomm·en 
• ' 1,. '• • 1 • 

' werden) e~gibt sich de r ' in Bild 3 dargestelit~ Zusammerlnang zwi-
sch~n · Eigenfrequenz und Pot enti_omet .erst ellung

1 
y c. 

1 0 2-----­, ,, 

·• 

, r 
( 

'" 

. ~· 

.. • 

r 

,/' 

0 · ------- --+-·- ......... --'--- - +--......__ ____ _ _ -+--_____ ..f-•-,.---'-

10 '.30 . 0 

- .~ 
1 

l 
1 
1 

---·-

.>fe (Hz) 

. r 

'' . ' '• 

' \ . ,. : , ·!' ~: 

Bild 3z ~i genfrequenz in Abhän gigkeit von 
, der Pot entiomet erste l lung bei Feder~ 
änderung · 

. ' ,.. 
,, 

' . 

A 
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' .1 ' ! 

B,~i · a:e~ -B ereebirungwurd,e;n . folg~n~e ' Zahle;iwe·r ~ ~- für - die 
, sitanten benut i:t t ·.::- . .·. .:'. 

' z ', • · . "' '. 

··t 1 • ~ 

1#,.. ,· 
r • . V. 

= ·22,0 Hz 
m = .''o, 000724 

1,, .• 

c , = ,14,--5 g/mm 

ß 

ö 

= 0, 92·5 g/m 

= 38, S:v/mm 
= .4, 1 mA/V 

' . . 

'• 'lfili. 

-. 

' \ ' . 'i 

(Tauchspulsystem) . . ' ) 

'r ( TF-lVleßbrücke) 
' ' . ' 

· ' (~dverstärker ). 

Kon-

Die empfindliche· StellU?g ;da;r TrägE:J rfreq~enz:-MElßb ücke ist hier. -
eigentlich nicht notwendig. Da sie. ab·er b'ei der 1Vlassenänder~g 

l • • , 1 

-·-;'_.< benötigt wird und die Stel'lung in beiden Fällen dieselbe sein 
>• .. • ' ' .,.. - ,· ., . 

. ' so~l_, m,uß a_uch ,hi~r da~it ger'echnet werden. '.-

•J . . r . , .. 
Die Kurve ~eigt, daß zu tie.fen _. Eigenfrequenz.efJ, hin die EfnsteL-

' · .,lung -sehr · kritisch i,st:, Es' i' st ·deshalb zweckmäßig~ auf die 1{on-
. ' ·, .·, . 

" '·· ' tinuierliche Versit.~llung der F-ederzahl zu ve'rzicheteh, und das . 
i, :-· l?'ot,~nti om~t er durch eine~ f ·ewt en Spannutl.gs i eil~r zu ersetzen. · 

. ., · 1,, . · t : , 
) 

Mit VeDände u:dg der Eiß_enfrequenz erhält .. man auch ein neueS' r: 

·· ·· -- ·_D;äm~lung~rp.aß D ( s ~ G1 ft-3). · Uip ein ko.~ tanJ ·~s . Df11pfun · maß von 

· ' D = 0, 6 . .-,einzust elleri, muß kb ·mit verände.rt werden. ~ 

4. 2 Ma.ssenänd erung .. . -
Aus · der Betracht~ im Kapitel 2 geht hervor, . daß di~ ;Verä.I:ide. _ 

. . "I .,• , . 

rung der !;.:lasse des mechanisch~n Systettrs in:it wesentlich größ'er;em f·1 

t· 

1. 

' ,' 
technfschen ,,Aufwand ve!'-b-unden ist a!,S die: Federä;nderung~· .Sie 
ist · jeloch riot wendig, ·aa mit · der · F ~eränderubg all.8in d·ie Et­

i~rifrequenz nöch nib~t~genügend tief ' geleit Werden kann. No6h 

wes ntlicher ist jedoch, v.,:ie schon erwähnt, die Verkle,inerung 
der Relatiybewegung gegen.über_, d_er wahren J,3ew~gung des' Geräte- -. ,, 

g·ehäu~e~. 
'r 

: ;· 1 

' V.er-wendet man als mech~nisch-elek'tri1;3chen War.dler ,wieder den '. 
0 
in.dukti ven Wegaufneh\Iler. in · Verbindung mit' d e·r T)::,ägerfrequenz-

-~ .Meßbrücke' so muß die Brücken·9-use;1:mgsspan·nung zweimal differen­

ziert werden. Das .kann ,mit . Hilfe ·zweier au_feinanderfolge~dei' 

·, 

_Di-ffer enzi-erveist ärk;r d~rehgefÜhrt werden. H:Ln~ er a·~m ~rst en :1.,. 
• ' ' •• , ' 1 )' ' ' 

Dif:ferentiator· ka11i-n dann · entgegen" de~ Darstellung in· Bil"<l 1 -
' '•· \,; ' • < • ' ' 0 ' .''J./_. N • ' ' 0 •• f,• 

-· 

·' 

.. 

..., -.: 
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, 1 

. . 
' 

't 
eine Spannung zur D~~fungsänderm.:vr al:;>genommen . werden. Unter · 1 

Ann?,nme idealer Elemente ·im Regelkreis erhält man 2us Gleichung 

( 8 ) .. für ·-k~ -~ kb :c O für die neue Eigenfrequenz: 

. ' ' . 
( 13) 

Man sieht- auch h~er, daß für die ti.nde~ung der Eigenfrequenz 

das Verh~i.•l tnis von k /m maßgebend ist. Deshalb is't ei'ne m~glichst 
1 m 1 t , 1 l. i 

kleine nass e günstig. Für eine Herabsetzung der .Eigenfreqv.2nz. 
. . ' 

muß km positiv sein. Gegenüber der Federänderune; muß .die Rück-
filhrung zur r:18. SS~nän:de~ung u~ 180° phasenverschoben r=.:'ein, um 

die gleic~1e t endenz zu - erzie1en. Der Endverstärker vwr de hes-, ' . ' . 

·h Alb mit eine~ Differenzeingang ausgeführt. k_ entsteht wi eder . , . . :a . 
durch d :ö:. s Prndukt der Übertragungsfakt0ren . der. Ia cme1i.te. Gegen-

! • . .· 1 • 

'' be1f der I' e deränderung _ kommt ,hier . die Zeitkonstante der heiden 

Differcmzierverstärk er. hi~zu. Mit . den~elben Zahle11~ erte11 vvi e . 

. -b€_i d e:-:- J?ederänd~run.g ,,:nd KD ·· = (RC) 2 ; 0, _625 ,x 10 -:5 ' se.c 2 ,e~ .... 

gibt sicl'L f Fr d ie Po tentiometerstellung Ym :;: f ( f e) d~r ini:Bil~ 4 
' dargestell t-e . ;?:i.1s -lmmenhang. 

1 , o 

.=. - ----i---- ----4---'---<l-----r-----+-----+---I . 014:1.-: 
0 .2 ~ • , , · . ·l :·~---- - ~ ---:------1--- - i-. ----: ------· 

o- ___ _J__--1===::t:===~:ii:::.-,.-='=====l=~=L_j 
O 5 · 1 o 1 5 · 20 f e . 2 5 30 

·., 
--...,):fe (Hz) 

4: 1igenfrequenz in Abhängigkeit von der 
Potentiometerstellung bei Massen-
änderung · 



• J 

·,,· - · '"· 1 

., :·~ ~- . -~~y-
l· · 

• I<.· 
.. ~.II.lt• ' • ~ •• ' , .;..·. • . '; • ' ,!,,' ' ' ' ' ~ ·: ' 

. . ·-·~ · ,;Aus dem 'Verlauf der Kurve kann man ersehen, daß ·nier tiefe Ei-
.,~.:;r~... ., . , .. - : ;: 

:-" ' genfrequenze:n: seht -gut einstellbar sind·'. Das Dämpfungsmaß, be-i 

., d~n neue~ Eigenfreq_uen~~n kann •wiede.r> aus Gleichung (9) bere~h-
• ,• " • ,! • 1 • ,. 'i . 

net_. werqen •. Wegen q.er Massenvergrößerung ist eine . zusätzliche. 

Dämpfung erfn~derlich, um ein, D von O' 5 zu et'hal t .en. 

. ' 
Dämpfungsänderung 
' i f\.4" 
. ·1, (~, • ' 

.Die· Dämp-fu11:g {les Systems w:i:r~ eingest'e;ll t <:rurch die . Rückfi:ihrung 
! • ' . . . 

. ,_e;i.ner geschwindigkei tsproportiorial~n ··Größe, die ' .aus d,~r Rela.l . . ( . 
: ti vl:;ie:1,yegung •r-C-t) du eh einmalige · Jj°j.ff eren tia tion .g·ewonn~n wi d. 

:• ~ ' 

~ 
( 14) . 

. ,.:\,1,/· .. , • 1 

Für e.:ine Dämpfupgsv~rgrößerung ( kb~ 0) muß die , Rückführun-g':•auf. . 

. - ' 

. depseJ.'.ben Ei1tg "1..ng gegeben w~rden. wi~ die .;Federrück.~\lhrung·, Er-
. ·- ' ,· 

se.tzt rnan · w .du;r::h w „ und f ord:ert ·, daß · D =. oonst = ,;o ,· 6 sein· soll, · · · o e , ,,. 
'so' k1.nn. !!!an kb' bzw. · Yb ,als Funkt ion von we bere,ctn~n. Aus· Glei- ' 

·- $ . • . • • • • f 

chu...'1'1.g'i ( 8 ) erhält . man ;unter Ver~ ndung der be:rei ts angegebenen" 
. . . . -. ,- ,II ~1 ' t 

: Z~hlinwerte ~-:· . · - · · ~ : · 

( 1'.5) 

4 • .4 Tabell en zur Einstellu~g vo~ Eigenfr~quenz "i:md .Dämpfung 
. . ..~ . ,_, __ - '·.· ". i . . . - •.. ,f .... ' (, , 

. . J· ... · Für 1die Praxis ist es b,esser, ·, die Potentiometer, .die eine kon-
1· ' 1 . . . . . 

. ,• tinu:i(erl · phe Einstellung von :B1eder un:d Masse erlauben, d,ur- ch 
!. . , fe_st~ wn~chal tbare Spannµngsteiler z.u ersetzen. N'ur dad'1rch ist 

? :( .. ,e·i11:e siche.~e 1-RayToduzierba,rkei_~ in ' der:, Eins~el~~~ a;~r :mi'geh~ 
'' · frequenz gewährleistet. M;i'. t Hilfe d.er folgenden Tabelle ):a'.!ln . ~ 

" 
~,. .. '~ '( 

~~ .,r,_. 

, . , .. 
. . 

·:-·r .. _;, 

· .. ,••,. , 

mr1:n_ d~rekt aus der St'ellung d-er Schial ter für y c uri~ Y:m die_ Ei­
ge-nfrequenz ablesen,. ._ pie . G9hal tsteTlunge:n _sind für ··y und . 'Ym 

mit 1 . - 5 bezeic~_IJ.et, un~ y-
0 

bzw. y ni genannt.' ,. . 

l .... .. 
\ ,'"·• . ' 

1 ' 
,,,1, 

' 
'J 

.. , 

·, .,., 

• 1 

r 

1 :>. 

' . .. 
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Tabelle 1: f e (Hz) als Funktion der :B1 eder- u. · Massenei:nstellU!lg_ · 

~----'--.... 'Tm 
Yc-~ 1 2 3 4 . 5 

1 22 15,0 8,8 4,65 2,2 

2 14,6 10, 1 5,8 3, 1 1, 45 

3 10,3 - 7, 0 4, 1 2,15 1, 03 

4 5,5 3, 7 . 2,0 1 , 13 0,55 
·-- t . 1 

5 2,2 1 '3 ' 0,73 0,4 1 0,22 1 
! 
f 

In der Tabelle sind die Bigenfrequenzen angegeben, die am 
fertigen Gerät gemes s en wurden in den verschiedenen Kombin?­
tionen von y und y • Di~ Spannungsteiler wurden s~ auf gebaut, laß 

C ffi . 

möglichst glatte 1/iderstandswerte verwendet werden können. Da-
durch ergeben sich tlie nichtganz zahligen Eigenfrequenzen. 

Bild 5 gibt die Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Mas­
senvergrößerung wieder. 

Für jede Kon:bination p.er y c und y m-Schal terst·ellungen muß auch 
die Dämpfung eingestellt werden, damit immer die für das Über~ 
tragungsverhal ten des Systems g-.inst-igste Dämpfung von D = 0 ~ 6 
gegeben ist. 

i 

Naci Gleichung (15) kann die Dämpfungseinsteilung berechnet 
wer~~n. Die G~~Ben (m ·+ k) und (c +kt haben für die :einge~ 

1 m C . . 

führten Schal~stellungen ganz bestimmte_ Werte, die leicht zu 
·berechnen sind. Für- die_ größte zusätzliche Dämpfung ergibt sich 

ein-y O von O, 35. Im den. gG1.nzen Be.:reiqh .d.es Potentiometers . aus­
zunutzen, wird vorher noch eine feste Teilung von 1:3 vorgenom­
men. In der folgenden Tabelle sin~ die experimentell gefundenen _ 
Werte eingetragen. Sie stimmen mit den nach Gl. (15) berechne­
ten gut überein. 
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1 
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/. 

Bild' 5: EIIipfindlichkei t als Funk tion der 
Mas s erivergrö ßerung 

C> 

f 

__ : 
fm 

Tabelle :2: yb als Funk tion der Feder-: und Mas s eneinste l lung 

u -.. 
V~ 1 2 3 4 ·.· 5 C ...... 

' 
1 . +0,09 5 +0 ,1 38 +0,250 +0, 500 +1',0QO 

- -
2 +0,050 +0 , 085 +O, 160 +0,314 +0,710 -·. 
3 +0 ,027 +Or0 50 +0,010 +0,230 +0 ,480 

4 +0, 002 +O, 012 +0,040 +O, 100 +O·, 280 
.. 

- 5 - 0 ,01 5 -0,012 -0 ;007 +0 ;020 +O, 170 
'/ 
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Die 25 Werte werdei am be~ten ·durch ein Wendelpotentiomet~r mit , 

Digitalknopf e_ing·este1 :c_·t. ·Für die negativen Werte muß der zwei- . 

te Eingang des Endverstärkers benuttt werd~n. -

' ,. 
5. Messung von Eigenfrequenz und Dämpfungsmaß 

Die . e·Jtperimentell'e Untersuchung . der b.ishe·r theo~e-tisch behan­

_del tel';l Zusarr11nenhänge kapn auf einem .Sch~ingtisch g~schehen, der 

bei -einGr geeigneten .A.m,pli tude in einem Frequenzbereich .von 

0,2 Hz bis etwai50 Hz einstellba r sein muß. D~ jedoch hier ' -

•im Gegensatz zu eine~ üblichen seismischen System - die_Möglic~­

kei t besteht, über das T.'luchsp.ulsystem die Masse in Sch~ingungen; 

zu vetsetzen, kann auf den mechanischen Schwingtisch verziqhtet ' 
. . : - \ ' 

werden. ··ner Endve~stärker braucht . lediglich mit einem . weiteren 

· Eingang ausgerüstet zu sein. Um das ve·rhal ten des seismischen 

'Systems mit und ohne Regelkreis zu\ untersuchen, i .st es völlig 

gleichwertig, ob ' eine mechanische Anregung über das Gerätege­

hä~se :oder. ein~ elektrische Anregung mit konstanter Kraft vor- . 

genoI:Uli~ j wird. Die Vergrößerungsfunktionen für diese beiden Fäl-
. •·· . - . ~ ., ' .. 

le lassen sich, ineinander überführen, wenn man in -dem zweiten 

Fall f durch 1 / f. ersetzt. 

Für ·die ~ichting sowohl wie für ddn Be~rieb des . Meßgerätes ist • 1 

es wegen der nichtlinearen Federkraft erforderlich, daß si6h 

die Masse in der Ruhelage immer in der mechanischen. Nullst-ellung 
' ' 

,befinde1• .-Das kann entweder durch gena~es Ausrichten ifi die waa-. 
l . 

gerechte Lage oder aber durch eine konsta:p;te ele ktrisohe Kraft 
- . 

gescheb ~n .' Handel~ es sich , nur um kleiri.e Vcrlageru_nge:Q. aus •der 1 

. ' 

Nullstelliµig, so kann die Ma~s_e einfach durch Verschieben der 

Hu:i,lage des Endverstärkers 1 in die mechanische Ui.illstellung zu-
. . ' ' ~ ' ': , 

rUckgezoge.n werden. Die . Anzei'ge der richtigen Nullstel~ung ge-

sc.hie,ht · am Instfument der· Trägerfrequenz-Meßbrücke. Für grö­

ßere · V~rla'gerungen, z. B'. be:i; vertika lem Betrieb, mu·ß aus einer 

konstanten Gleichspannungsquelle der zweit~n Tauchspule ein 
1 

entsp:r
1
echender , Strom zugeführt werden. 

Die Messung der Eigenfrequenz d·es Syst~ms und 'damit di:e Eicihung 

des Potentiom~ters bzw. Spannungsteilers für y c ge'schi.~ht {3.m 

besten durch eine Phasenmessung. Erregerkraft {Erreg.er~pannung) 



' ...... ,. r-, • . . . . 
I . ·~· ~.-·. 

una Rel~ti'v9~~egu~g d.er .Masse . sind in der Resonanz um 90° pha-
. . , . •I 

,senve~scpoben. Es gibt ver~chiedene M.oglichkeiten, ik-e nach :Ge-

, naü.igk~~t san:ford erung, wie die Phase gemessen ·werden kann. Am . 
1 ~- 1 . . , 

•. einfac:hsten; ist. es mit ~nem Oszillograp};l~n od~r. einem Phasen-
1. •· .• - : •• ·, ,. ' 

· mes.ser, g~nauer j ;ed9ch ~äßt sich eine Zei tdiffer?nzmessw.ng mit~. 
. . ' :· , ~ ' ·,. ,·. , ) .·· ti. . ,. . ' . . 1,.' 

·'·eiri'em elektronieic.hen Zanler durchf'üh.r·en·. Die Frequenz des ErPe-. ,, 
gejgei:1erat:dt?3 kann eb -erifalls mit einem, Zähler geiiau ge~essen ._ 
·w e_rd ei:i • . . .; ,. , 

· Ili~ · Dämpfung '-.V'{ird. daciurc'h gemessen·, daß b _ei k"ons.t'anter Erreger . 

. kra:ft bei zwei .,verschiedenen Frequenzen w1' und_. ~ :die Ampli ~-u­
.. ·:· ·· '.'·' 'd~ der· Relativb ~w.egu.ng gemessen wird. Dadurc-h kann d.er Einfluß 

·, o:er E:rre,gerkraft elimi:r1'i ert werden„ Afs eine ;der bei den Frequen-
~ ' ,# • '- ;~ 1:-~ , ,'I 

zeil wählt man zweckmäs eigerweise di,~ Re.sonanzfrequenz w • Wenn 
, . . . . • . . . , . e 

· :-' 
1

, Ae und 'A{~d~ ~ b-eid'•e;n . gem.e~'senen Arilpli tuden _ stnd, , so ~r{läl t. -m'ari' . 

.. 

✓ '. ., 

; ' 

über die Verg-rößerungsfunkt-ion für , den Quotienten der beiden 
, / , 1 • • • • , ~ 1 1 ~ I _, ....... · ' ' e , ··,/, ·. 

Aqsschlä&ei · · · 

-Ae ,.r·( t:~;,~ )2+·· 4~t ~ 
~ V 1 , ·1 

A1 2:Q ·( 1·6) 

D~raus . erhält man :: >" ,, .. ,. 
' 1 r 

'•!,,J,' 

· 2D = (1_7) 

II: • , . ·J 

.' Wird. ehe zweite Fr ~q_uenz . w1 zu ~ull\ wäh'i t'. ma·~ _;a):s
10 ein·e Aus- · 

l ·e·nkung durch ein~ Gl~ichsp_annung, so erhält man die einfache 
t, ,. • ' 

. . Beziehung für das Dämpfungsmaß Da'-
• . 

, A ·' '' 
D ~ 

= .. /- lf e 
i ., . ...,. 

L h-~ ' • 
' l .. ' 4 . \ 

~fe Versuc:r/sergebn~sse könn:.n_ .am ce.sten an,, Hapd der folg enden • . 

· o.szillogramme studiert werden. 

. r . 

,.11· ,· 
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Wegamplitude+ 80/1 
Dämpfung D = o,6 

Kurve 1: Schwingweg; Kurve 2: Anregungssparmung 

f = 0,53 Hz 

fe = 0,53 Hz 

f = 2,0 Hz 

f = 0,22 Hz 

fe = 0,22 Hz 

f = 1 1 0 Hz 

Bild 6: Oszillogramme bei Feder-, Massen- und Dämpfungsänderung 
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6. ~rachtungen zur Meßgenauiglei t und Stabilität 

6.1 Grundsätzliche Ueb~rlegungen 

Im Kapitel 4 wurde gezeigt, daß durch geeignete Dimensionie­
rung der Elemente im Regelkreis Eigenfrequenz und Dämpfupg 

' des gesamten Systems in weiten Grenzen einstellbar sind. Das 
neue System verhält sich genau wie ein entsprechend abgestimm­
t es und gedämpft es mecbani sches Sy.st em, sofern die ve,rwen- , 
deten Bauelemente ideal sind, d.h. sofern ihr Uetertragungs­
verhalten den theoretischen Größen entspr.icht. Da aber alle 
theoretischen Bauel,ement e und Schaltungen eine ·obere Grenz"i'. 
frequenz haben, weicht das technische System bei höheren Fre• 
quenzen von den theoretischen Werten ab. Das 1v1eßgerät hat 
also eiµen frequenzabhängigen Amplituden- und Phasenfehler, 
der je n!:)Cf3 Art. und Größe der verwendeten elekt'rischen Rück­
führung verschieden ist. 

Durch die end~iche ~bere Grenzfrequenz kann das an sich sta-
' bile System (es sei vorausgesetzt, daß (m + km), (c + k

0
) 

und (b + ¾) immer positiv sind) auch, instabil werden, so · 
daß m~n zu zusät zli eben St~bi li si erungsmaßnahmen gezwung·en 
ist, die wieder die Genauigkeit beeinträchtigen. Genauigkeits- · 
und St abi li t ätsfragen hängen also eng zusammen., Entscheidend 
für den Betrieb ist jedoch in e~ster Linie die Stabilität. 
Erst wenn Stabilität garantiert i~t, kann die Genauigkeit, 

, •· 

d.h. der Frequenz.1.. und Phasengang der Anzeige, ang·eg~ben und 
evtl. - natürlich ohne Beeinträchtigung der Stabilität~ ver­
bessert werderi. Deshalt wird im folgenden immer erst die st'a­
bili tätsuntersuchung durchgeführt und im 1rnschluß daran die 
Genauigkeit tetrachtet. 

6.2 Massenänderung 
6.21 Forderungen an die Schleifenverstärkung des offenen · 

Regelkreises 

Wegen der zweim2ligen Differ~~tiation im Regelkreis ist im , 
Falle der Massenänderung die Gefahr der Instabilität am· größ~ 

ten. Bei einer ~assenvergrößerung liegt pberhalb der Eigen-, 
frequenz de~ mechanischen Systems eine echte Gegenkopplung 

· des gesamten Kreises vor. Der durch die Bewegung der Unter-. 

t; I 

•I 
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lage erzeugt ,Jri Relati vb eweg'ung zwisch en M& ssc und .Gehäuse wirkt 
eine durch di e Glektri s che Rückführung erzeugte Kraft entgegen, 
so. de~~ .. di e Relati vb cwegun g kl ein er wird. Es soll zunächst für 
ideal e Schaltel ement e di e St abilität unt ersucht werd en. 

Ob wohl man schon direkt aus der Differ entialgl8ichUng (2) ab­

lesen kann, so da ß das Syst em stabil ist, solange (m + k) 
m 

positiv ist, soll aus Gründ en de r An s chaulichkeit der Weg über 
di e komplexe Sohl eif env erstärkung des Regelkr8is 2s beschrit­
t en werden. Atis dem Verlauf de·r kompl exen Schl eifenverstärkung 
kann man s ehr gut di e Tendenz auch b ei nichtid eal en Elementen 
s eh en. 

Der Regelkrei s wird an ein er St elle aufgetrennt. Aus dem kom-, 
plexen Uebertragun gssy s t em der ein~ eln an Elemente gewinnt man 
durch Multiplikation da s Ueb ertragungsmaß des gesamten Regel­
kreis es. Mit den b ereits definierten · Konstant ~n erhält man 
nach eini ger Zwisch enre chnun g : 

( 19) 

Die Schleifenv erstärkung läßt sich in der komplexen Zahlenebe­
ne darst ell en. Für di e Stabilit ät int eressiert nur der Fall 
größt er Ma s s enver größerung . Für 1OO-fach e Mas senvergrößerung 
(we = w

0
/1O) ist ~/m = 99. Mit D = 0,125, dem Dämpfungsmaß 

des ursprünglich en mechanischen Syst ems, ergibt sich di e in 
Bild 7 dargest ellt e Kurv e . 

Mit Hilfe des Strecker-Nyquist-:-Theor8me kann eine Aus sage über 
di e Stabilität des Systems gemacht werd en: 

Das rückgekoppelt ~ Syst em ist stabil, wenn beim Durchlau-
fen der Ortskurve in Richtung wacbs end~r Frequenz der Pupkt 
+ 1 nicht umschlos sen wird. Aus Bild 7\st zu ersehen, daß 
das Syst em stcitil i st. Fur ande r e Dämpfung_en verl äuft die 
Kurve in der unt Gr en Halb ebene etwas ande r s, schli eßt ab er 
ni emals den Punkt + 1 ein. i\'lan si eht ab er auch, d-aß di e Schlei­

fenverst ärkung für w --oo einen von Null verschiedenen Wert 
hat, was n~türlich b ei ein em technischen Sys tem unmöglich ist. 
In Wirklichkeit hab en all e im Regelkr eis li egenden Elemente 
ein e ob ~r e Grenzfrequenz, so daß trotzdem Instabilität auf-
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tret en ~ann. Nach unt en kann de r Ueb ,.:,rtragungsb e r ei •ch bis 2U' 

0 Hi a us gedehnt werd ~n~ 

-------------+----1 

i 
! ·; 

1 " 
! 1-------------;--·----- -1 0 -1-----+-----+--~ 
l 
i . 

1 
i : .. 

----- --1 00 ----·-···--··J·· ------

1 
! 

-~·----- -1000 

! 
22 Hz l 

,& Imaginärteil 

Bild 7: Verla uf d er kompl ex en Schl ei f en4'1v er-

Real[{eil 

st ä r k un g b \j i 100-fache r Mas senv ergrö ße rung 

Das wirklich e Syst 0m kann nicht b e r ~chn et werdei , sond arn muß 

durchgemessen werd an. Meßt e chnisch ist e s we sentlich bequeme r 

nur d en 'Betrag d e r Schl eif env erst ärkun g zu me s sen. Betra g und 

Pha s e sind jedoch b ei Netzwe rken mit minima l e r Phas endrehung . \ 

eind euti g einander zugeordn et, und ma n ka nn aus dem Verla uf des 

. Betrages · a e r Verst ä rkung ein 12 Aussage üb er die Stabilität -

machen. Nach Bod e ist di e mi nim!;:l l e Phasendrehu..v:ig al s Funktion­

der Verst ä rkung bzw. d es · Verst 'ä rku.n gs abfa lle s g egeben durch: 

B 
C 

1t 
= 12 ln coth (20) 
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Die Gleichung ist in d er von Bode benutzten Bezeichnungswei-• 

se wiedergegeben. Es bedeuten: 

. B
0 

= Phasenwinkel im Bogenmaß l::ei der Frequenz f
0 

A = Verstärkung in db 

~ - Verstärkungsverlauf in db/Oktave 
. a;u . -

/u = ln f/f
0 

f = lauf ende Frequenz 

f = Fr0~uenz, bei der der Phasenwinkel gesucht 

1~:coth ~ - = Realteil der Funktion in /u2 

wird 

Gleichung ( 20) zeigt, daß di e .minimale :ehasendrehung aus ·zwei 

Komponenten zusammengesetzt ist. Der erste Anteil ist propor­

tiona:i dem Verstärkungsabfall in .db/Oktave. Er liefert eine :Pha­

sendrehung von 180° ,, ·wenn die 7erstärkung um 12 db/Oktave ab-:­
fäll t. Der zweite Ant~il ist ge_gecen durch . ein Integral über 

den gesamten Frcquenzl:: ereich. ·.Der _ r:ritegrand ist .propci'i;-tion:al 

der.Bewertungsfunktion ln,Y~, die in Bild 8 dargestellt is't. 

0, 1 . 

., 

t 
. 1 ,u, 

ln coth /~I 

7 

6 

1 
5 

1 4 ! 
1 
! 
' 1: 

1 

Bild 8 : Bewertungsfunktion 
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, 

Die -~~ ~e~tungsfun;l;f..fi-0n zeigt„ d,a ß 'Aen
10

de.rungen in der StBilhei t 

de~ :V:erstärkungsv.er,laufes l:::ei Frequen-zen in der N·ähe von f 
. , , . ' C 

einen ·. wcsent-licb _größeren Einfluß· auf die Pha.seridrehung haben •·:' 

·''als Ae~d e-Turige'p l:::'~i entf~r~t e n Fr equenzen. 1 I st -~ ' konstani:'fl -~ 

im . gesa~t en :ßerei eh, so ist di e Phasebdrehung al1~in . durch 

den efsten Ausdr~ck in Gieich~ng '(2oj gegeben. Das gleiche 

gilt, wenn -di e b etr~chtete Frequen2 genüg end weit entfernt ~on 

eine-r · Steilhett.sänderung. is,t • . 
• \ . ' ~- ~ ' ·. t • 

Dami'!!l: "'eifi g·egenge-kop peltes · System stacil is' darf.;lbei einem.­

Verstärkilllgsabfall di e ~usätzlich·e Pba·s·en d~ehung rf~ema ls 

größe1; als _! 80° s~in, sol~nge _ fier Betr.ag der Scµleifenver~ 

· st.ärku.ng ;,,-1 ist. In praktischen Fällen-,muß ~.:ine · gewisse Sicher-
: ,\ , , . ..... ,.. . ,. . . . : . 

0
. · 

hei t . gefordert · werden. Läßt man eine Ph a sE:ndrehung von 1 50 

' ' 

·· , zu, so entspri:cht da s einem Verst ärkun gsatfal'i von 10 db/Ok-
• ' ' ' ' 1 

, tave (entsprechend dem ersten A~sd:ruck in ' Gleichung, (20) ). 

I~ d_em' kleinen U,e:t ·,,. rgangsbe;eich 'von 0° bis '150° darf d ~r . 
. . ' ~ . ' . . 

v·e rstärkUngsabfall -~twas : st eiler s ~:i,.n_. { entsp~·ech 2nd dem -An·-

t ei+ d,os Zk •~_it 0n ,AU:sdr~ckes in Gl ;:.;tchung (20)) .• 

In Bild g ist der Betrag der Schleifenverstärkung der aufge-
., ·: . ' .;· - ' . ' . 

trennten Rückkopplungsschl eife als Funktion d er . F:requen,z auf-
·~. . . ' . ·, . ' 

getragen. Je nach Größe der lVlas"Senänderung ist der ab~olu~e 

Wert der Sch~eifenverst.ärkung ,verscb_'i eden itQß. Das ·mechanische 
• · - · , r ·' · • 

System- wurd _e in d:Les 2m prinzipiellem Bild als: ideal an-
genommen. Der Verstärkungsabfc:1 11 bei 'hohen Fre.quenz cn ist umso 

... . ,. ·•! ' . 

s·t eiler je mehr Verstärkerstufen vorb a nden sind, denn. j ed ~ 

Röhrc:nstufe liefert _ob e rh a lb ihrer Gr~nzfreq1+enz einen Beitrag 

vop ·, ~ ~db/Okt ave ur.d eine zusätzliche 
1
Ph~sebdrehung VQ,J: 90° • ,, 

. .. . '\ ' 
Der -wirkliche natürlich e Verstärkun gsabfall ist steiler als · 

1 O d!J?/Okt ave e' De shalb müs sen besond ere ~t ap{ li si erungsmaßn a hmen 

e,:rgrtffen wer.den, die den gewünscht12n _·v ; rlauf herst öllen. 

ieson~nzen d~r Fed ~rn ~ urden noch nicht beiücksichtigt. 
··~/ 

\: 

........ 
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4schleifenverstärkung 
. 1. qo T 40d13 r·-- •i·-,---r--•···· ----··--, ... 

dealer Wert --n,----,-------.-- 7 
: · 1 1 

10 

1 . +·-. 1 . 

20dB .. 

1 0 "d 

i 

· I· 
1 

. 1 

1 1 L .-i..- ------rrbeitsbereich 

1 ei~/m = 101 

1cm ~ 1 Oktave 

licher 
auf 

f( oktaven) 

Bild 9: Betrag der Sch'.l eifenverstärkung als 'Funktion 
der Frequenz (prinzipielle D.arstel?,-ung) , 

Der Arbeitsbereich endet natürlich da, wo der Verstärkun.gsap-
, 

fa11 · anfängt. Im wirklich en System gibt es eine Uecergangs-
z.one, da der Verlauf des Ver st ärkungs;faktors kontinui erlich 
ist. Je größer di e Schleifenv erst ärkung und damit di~ ..ilasse~-
vergrößerung ist, desto größer wird der Frequepzbereich, ~~er 
den sich der gefordert e Amplitudenabfall von 10 db/Oktave er­
streckt. Der Arbeitsbereich wird dadurch stark eingeschränkt. 
Bei einer Mass env ergrößerung von 100 ist die Schleifenverstär­
k~g ungefähr 102 , d.h. 40 db. , . 

Für den definiert en Abfall von 10 db/Oktave, müssen also vier 
1 

Oktaven zur Verfügung gest ellt werden. Hinzu kommt der ziem-
lich breit e Uet ergangsb er eich, '"der "j a für den Arbeitsbereich 
ebenfalls v erlor en geht·. Der Are ei t sb er ei oh endet da , v;o im 

Ueb ertragun gsia ß Phas enf ehler von einigen Grad auftreten. Dem 
Verstärkungsabfall von 10 db/Oktave entspricht eine Phasendre-

. hung von 150°. lVlan t enötigt weitere 4 bis 5 Oktaven, um diese 
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.Phasen.drehung rückgängig . zu machen1,. ·Soll also z,B. der .IA.rbeits­
bereich bis 25 Hz ·reichen, dann muß der Frequenzgang etwa bts 

10 kH.z kontrolliert werden, d~mit keine Selbsterregung auftre-

.. ten kan~. Der A~beitsbereich· wird umso größer sein, je höher 

die obere . Grenzfrequenz der Schleifenverstärkung ist. ' 
. . . /• ., 

Aus d,:!,:eser Betrachtung ersieht ma-n, daß es unbedingt erfor­

derlich is~, eine 50 kHz-Träg.erfrequenz~.Meßbrücke zu verwen­

den, da die 5 kH:z-Brücke bei 2,5 kHz bereits eine Phasendre­

h~1g vo~ 90° .aufweist. Die 50 kH-z-Brücke hingegen kann in · dem 
·, 
genannten Uebertragungsbereich als ideal angesehen werden - und 

liefert ke.ine zusätzlicl1e Phasendrehung. Der Endverst ärker läßt 

sich ebenfalls genügend brei tba.ndig auslegen. Es., bleiben also a.ls 
fre·g_ue:pzgangbestimmende Glieder · libriga · · 1 

1. 2 Differenzierverstärker 

2. das mechanische Sy~tem • 

6.22 Diffe+enzierverstärker 

Nach dem un_ter 6.21. ,Gesagt en kommt es darauf an,,.1 Differenzier-

i ., gli.eder herzustellen, · d.ie!_ bi 0 zu möglichst hohen Frequenzen . 

richtig differimzieren, um die Grenzf·requenz der Schleifenver-. . 

stärkung möglichst hoch zu legen. Bei Verwendung eines einfach-

en RC-Gli~des würde der ~mplitudenverlust bei tiefen Frequenzen 

zu groß sein. Deshalb wurde der Differentiator ijhnlich aufge­

baut, wie die bei Analo-grechnern üblichen Integratoren. 

C 
0--11---f"" 

u 1 
-e ~ 

R 

Bild 10a· Prinzipschaltung eines Differenzier­
verstärkers 



Das Uebertragungsverhalten des in Bild 10dargestellten Diffe­
renzierverstärkers läßt sich -leicht berechnen. Unter Anwendung 
der Kirchhoff'schen Gesetze für lineare Wechselstromschaltungen 
erhält man 1 

u = · iwRCu + -a -e ~ u y -a 
Fehler 

( 21 ) · 

Der Innenwiderstand von u ist zu Null angenommen. Der Diffe--e 
renzierfehler wirQ mit wachs ender Frequenz größer, weil erst&ns 
w wächst und zweit ens y abnimmt. Die Abnahme von y ist aus Sta..;, 
bilitätsgründen nötig, wenn man mehrstufige Verstärker benutzt, 
da auch in diesem r ain elektrischen Kreis die Schleifenverstär­
kung nur 10 db/Oktave abfallen darf. Bei einem einstufigen Ver­
stärker kann höchstens ein Abfall um 6 db/Oktave eintreten bei 
hohen Frequenzen. Dc> shalt braucht dort kein künstlicher Verstär­
•kun-gsaofall vorgesehen zu werden. Ill.a:o erreicht allerdings im 
mittleren Frequenzb ereich eine geringere Verstärkung und ver-. . . . ' 

größert dadurch den Fehler. Die Versuche haben ergeben, daß ein 
einstufiger Verstärker trotzdem am günstigsten ist. 

Aus GL:ichung( 21) ersieht man, daß· der Fehler konstant wäre, 
wenn y mit w anst eigen würde. Das läßt sich über einen kleinen 
Frequenzbereich durch geeign ete Dimensionierung der Kathoden­
und Schirmgit ter-Kondensatoren erreichen. Ueb er die Schaltuhg _ 
soll später b erichtet werden. 

Bild 11 zeigt den Phasengang und Bild 12 den Frequenzgang des 
Differen·zierverstärkers bei opt_imaler Dimensionierung. 

Der- , Differenti . .at.or .. hat also b,ei 200 Hz erst ein en Phasenfehler 
von 1°. Die Phase 'wird bei tiefen Frequenzen allerdings etwas 
stärker 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 Verstärkung f~a/~el = 1. 

Zur Maseenände.rung müseen zwei soleher Differenzierverstärker 
hintereinandergeschalte~ werden. Bild 13 zeigt den Verlauf.des 
Verstärkungsfaktors zweier Differenzierverstärker. 
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Bild 11: Phasengang des Differenzierverstärker& 
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Bild 12: Frequenzgang des D1fferenzierverstärkers 
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80-t-----------------

1 

1 

~ 2 db/Oktave 
40 -!,- --'·-----··-··t---· .... --

1 

1 
j 
1 

1 
'L-, _ ____ 40ktaven 
~ 
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110 1b 10---C> f(Hz) 10 

! 1 
i Frequenz 
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1 

i 

Bild 13: Verstärkungsfaktor zweier Differenzier­
verstärker 

Aus dem Diagramm entnimmt man, daß die Differenzierverstärker . . 
in dieser Form den Ansprüchen noch nicht -genügen, da der An-
stieg der w~rklichen Kurve teilweise flacher ist al s 2 db/Ok­
t ave.: Da von den 12 db/Oktave, die sich b ei einer exakten zwei~ 
maligen Differentiation ergeben, aus Staqilitätsgründen ·ma-

. ' 
ximal 10 d·b/Oktave abge zogen werden dürfen, so ergibt sich ein 
endgültiger Anstieg von 2 db/Oktave. Es müßt e also eine Korrek- ' 
tu~ angebracht werden. Da jedoch auch das mechanische System 
nicht ideal ist, muß dessen Uebertragungsverhalten mit in. die 
Bet~achtung hineingenommen werden. 

. .... . ., 
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· 9._.23 Freguenzgal?g des mechanischen Schwingers 

,,, 
·' 

,Vm den Frequenzgang des :mechanisch en Schw:i,ngers zu unt ers'uchen, 

, ·. wurde · die Masse auf elektri s chem Wege in Schwingun gen versE:tzt ~ 
' .... , ' . . ,, . . . . 
., .. j· • ),y,ie _ es berei~s · f -~üh"er b e schrie?_en wurde :· Dabei -w_ur.de der Ph_a- \ 

. ~enwinkei zwische1: der Erregerkraft und der . Bewegung der Masse 

gemessen. Bi-ld 14 zeigt den Verlauf in Abhängigkeit von der 'Fr-e­

quenz. 

Di e· Abweichungen - von der"' theoret i sch en Kurve sind durch Reso-

1nanzen der .FeqeJ n ' und di-k. entll~5 he St ei :figkei t der Einspannung · 
• 1,. -:-.·· . 

zu ;erklären. · 

' fr \ 

27(} 
I. 

1 s-·----- -

---C> f (Hz) . 

Bild 14: Pha s engang des mechanisc~en Syst~m~ 
b ei Anregung über das Tauch~pulsystem 

• 1 

. ,, 

'.l 

.... 



Die Resonanz'en d.er F.ede:z;-n la.s.sen. sich __ picht vermeiden, da „ja -je ... . . 

de Feder mas:secehaftet ist. lm folganden Abschnitt . soll nun ge-
zeigt werden, wie man ·trotz dieser Schwierigkeiten einen st.abi-
,', 

len Kreis aufbauen kann. 

6. 24 Maßnahmen zur Stabilisierung des Reselkreises -bei 
- 1 

Massenäl'ld erung 

In Bild 15 ist der Frequenzgang der gesamten Schleifenverstär­
kung dargestellt, Di -: Kurve 1 stimmt mit der nach Gleichung (19) 
berechneten theoretischen Kurve bis zu einer Frequenz von ca. 
400 Hz gut ücerein, Nu~ tritt aber schon bei 830 Hz durch eine 
Resonanz der Blattfedern eine .Anhebung und danach ein. zi.emlich ,. . 
steiler Abfall der Ver~tärkung auf. Die zusätzliche Phasendre-
hung beträgt zwar bei dieser Frequenz erst 90°, b~ingt man je- , 
doch jetzt 1:::in weit eree Tiefpaßglied an, um den Betrag der Schlei­
verstärkung bei der nächsthöheren Resonanzfrequenz von ca. 3000 Hz 
auf eins herabzusetzen, weil dort die Stabili1ätsbedingungen- nicht 
mehr erfüllt sind, so erzeugt dieses Net.zwerk auch bei der Fre­
~uenz von 830 Hz eine zusätzliche ,Phasendr~hung v.on 90°. Der Re­
gelkreis schwingt dann mit einer Frequenz von etwa · aoo Hz. Aus 
diesen Gründen kolnmt ~an nicht umhiD, den Betrag der Schleifen­
verstärkung schon bei 800 Hz· auf O db herabzusetzen durch einen 
definierten Abfall um 10 db/Oktave. Dazu wird zwischen die bei­
den Differenzierverstärker ein Tiefpaß geschaltet; dess.en Grenz­
freq_uenz je nach Massenvergrößerung umgescha-1 t et w:i.rd. Ferner 
werden die Differenzierverstärker etwas anderß dimensioniert 
(siehe Schaltbild). Die günstigsten Werte können nur durch Ver­
suche .gefunden werden~ 

In Bild 15 ist die durch die Stabilisierungsmaßnahmen erzielte 
Kurve mit eingezeichnet (Kurve 2). Diese Kurve stimmt mit der 
theoretisch en nur bis zu einer Frequenz von ca. 6 Hz überein. 
Der Bereich, in dem _d·ie gewfulscht e Massenvergröße:rung wirklich 
vorhanden ist, reicht von einer unteren Frequt:nz ( ·~o, 1 Hz] 
cis etwa 6 Hz. Die unt ere 'Grenz e ist durch die Diff~renzier­
verstärker gegeben • . Oberhalb von 6 Hz · wird die Mas .s enver­
größerung mehr und mehr unwirksam, was sich in der Anzeige als 
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Amplituden- und Pha~enf"ehle:t bemerkbar macht , ( siehe Bild . . 16). 
Wich~ig, ist, daß die Rückko.pplung bei ti.efen Frequenzen b•is un­

terhalb \ron 0,1 Hz richtig arteitet, da durch eine zusätzlJche 
. . 

Federänderung die Eigenfrequenz __ auf 0,22 Hz ßelegt we,rde~ soll~ 
. : 

Bild 16 zeigt den Phasengang der Anzeige des rückgekopp~lten 

Schwin~ungsaufnehmers. bei m.aximaler. Massenvel'größerung. Die, 

Dämpfung von D = O, 6 wurde ebenf9ills auf elektronisch.em W~g,e 

einge1Jtellt. 

------------···---------

1.8.Q. ____ ·+------j,.------l-------+-----
1 
1· 
1 
! 
l / 

1 50- ····-----1- VQ 

12(+-----+--------!lf---+-----+--__ ___ 
. 1 
!' 

' ! 
90+-----__,I.- -·----1--------1------+---..---2 • 2 41• 4 - 8 • 8 1 7 l 6 3 • 2 ~ . 

--t>f (Hz) 

Bild 16: Phasengapg des rückgekoppelten Systems bei 
m8;Ximaler Massenvergrößerung und D·: = 0;6 

Das getegelte -System zei~t also schon bei Yelätiy•n1~4rigen Fre~ 
quenzen bet,rächtliche Phaf;lenfehler infolge der Stabilis_ierungs- ; 

maßnahmE;ln. Durch eine Frequenzgangkorrektur, die auß.erhalb 

des Regelkreises am Aus.gang der TF-i.Vl eßbrücke vorgeno~en wil."d 

und dadurch die St.aqi li t ät n;i cht beeinflußt, läßt eicp. ab er 

trotzdem ein wesentlich größerer F;equenzbereich für die .: 

, 1 
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' :i' :--.: . . . S,ch)v,rj,ngung~J#essunf ausm~t.,z.en~ ·wie · ~u~ -Biid·, ,16 ~rsich,tlich. i 'st, ;. 

·~.· .:. ' . '-kqmmt es dc:!ra;uf :tm, __di·e h cihe.ren· Freque:nzen etwas ~ abzu~ohwäch:en • 
• '.:. • • ,> 

,.-, .. Die, beste Dimensionierung·d1e es Korrek;tur-Netzwerkes kann nur . 
~ . , . . ,i . . . , . . . . • . ,· . !'. 

' , • .. ·_·'~U:r9h V.'ersuche ermi tt,e·1 t . we:tt.d,~n. 0e n.a cb 'Größe - de:r ~Mas·se??rUok-,·.-
.. >: :"',füh·t:;g ~tli~ß '·a.as ... N~t·z~erk ,, eh,f'~~ reche'ria wn~;sch~i t e:t '. W

1

~rden .'.'' . ,:· :. 

'· Bild 17, zeigt den pr±nzipielle:n Aufbau~ · 

' 1 

a, 
o----.___ 

,,. 

1 • 

' ... 
• 1 ... . ,, ·-·., ·. 

, ' 

Bild 17: Netzwerk zur Freq_ue:nzga.ngkorrektti:r 

/ ; ' Durch diese :Ko;r,-r.ekt.ü;r er.xe,i .~ht · man ·· auch \ :P~i I der enormen · .. Ma·s~ · 
(. · ~en~e;g;öß~~µng v~n 1 :100 b,is etwa 150 .Hz .ei??e •richtige An~ei-

,, . . ., . . , 1. 1 

r'. -- • / e•; _j p~r.) ?;·1?,a.;.s,engarig d~~ kqrrigi_erten rµckgekoppelten Systems 
, . 'l • . , , .. ,., . . ;· . 

·. , .. "ist in Bild •18, 'der Ampli..t udenfehler _in Bild 19 dargest,el'1;t. 
!, 

.90 

•,' 
\. 

, ., .. 1. 

8.8 17 •. 6 35.2 70.4 140[>8f (Hz) 

' ,- . . 
. Bild 

.V•·~ • . , 
18: Phasengang des korrigierten rück~ekoppe~ten < Sys:t elJ.lS bei„ m0;ximaler Massenv.e.rgrößer~g · 

, und D .. :;:: o,.6 · .,·-i;: ,,._ · 
•• ".i,, • • 

J, ◄ 
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Bild 19: Amplitudenfehler des koi,-r igierten rück- · 

gekoppelten Systems bei maximaler Massen­
vergrößerung und D = ·o,6 bezogen auf ein 
entsprechendes mechanisches System 

Bei Einstellung einer anderen Mas s envergrößerupg mit einem 

entsprechenden Korrektur-Netzwerk verläuft die Fehlerkurve 

ähnlich. Der Fehler ist in dem angegebenen Frequenzbereich 

immer kleiner als! 5 %. Wird die Eigenfrequenz durch eine 

zusätzliche Federänderung weit e r herabgesetzt, so änd·ert sie~ 
1 

die _Fehlerkurve nicht, da in dem hinzukommenden Frequenzb e-

reich die Mas s enrückkopplung richtig arbeitet. 

Der zu Beginn des Abschnittes 6.24 erwähnte Tiefpaß hat ne­

ben der Stabilisierung deu Regelkreises noch eine zweite Auf­

gabe. Bisher wurde no eh nicht erwähnt, d.aß am Ausgang der 

Trägerfrequenz-Me~brucke ein e geringe St~rspannung liegt. Die­

se besteht aus einem Frequenzgemisch von 50· kHz und 100 kHz ·· 

Und einem Rauschanteil. Insgesamt liegt eine St'örspannung von 
~ . . . - . . . 

2 m~ am Eingang ~es erst en Differentiators. _Die Verstärkung · 
für hohe Frequenzen liegt aber bei 4 x 104 , s~ daß am Aus-

" gang des zweiten Differentiators ca. 80 V auftr·ete·n und der 
V 

. ' 
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~ ;::,_: -~'. ~ • • A 

.. ·'. ·.· ;Dte .-
1
_S.chJ;eif:enveretarku~t·, geht pei. ' Federän~erung für .- ~ -:r-> CD ge-

';;~,-' · gen Null inf0lge. d_es 1ie:f,paß_ve;r,halte;ns des .mechanischen Systems • 

. ;; ; ,, ·· Wegen der ge-ringen Größe der , $'chleif"enverst'ärkung ist der B'e- . . 

... , t:'. . . . . • · ....... ' . . ,, . : : .. ·. .-. . ' ..:.i , ) • -~y; ' 

i \, •;; 1/ ~'r~·g· ·dBt Vers,,tätk,ung_ ·s,chort ·bei,; ~iner F'req_uenz , von et',V"'!a .BQl · ·z .~:. , .. /, :~ 

\, /: '_ .. k1efn-~;~ al~i ~ n-s ·, ·. ~~~ ~aß -''cÜ~ im vorigen Ab .schnitt ; diJkut{~~rten·: 
~, .·,• 1 ' .,. , .. ,.· 

~ <\. .,,Prob lerµe ,hier nicht, auftreten. · Die dvleßgenauigk~i t ist p ei 9-er . 
;~;,,_. '. :: ·teinen F-e~.eränderun.g , lediglich vojp Frequel}~gang .des m'ec.hani·s~hen 
'. ~ ' ... . 1(1\_ , ' ; - 4 \ _. ' ', . ~ •. • 1 ' • • 1 ' .. •• 1 • 

;. Systems abhängtg. Aus B:i,ld 14 -~apn· ent.nommen werden, daß ei.n 

>•_,r'.,: . ·, ~bas·e~ ·eni~r '. '!'~n . 5t ~rr:/t~aii.g , :~i.:::2-- BÖ ·.H~ .. iiuft'ri~~. -· Wird •- auß~,r.,. ._, . ' 
' , . . . ' . . . ' . . . . . . ~ -. . . 

·•:r''! . , d-em- di~ Dämpfung _. au~ el~ltt:d„sch_erii W~ge v ·erändert; ' so muß" zu-· , 
I , . •~ • •. , • . .. , . , < • , • ' ' • , • 

· ··. · ·. , :, s-ät.zlich :. d~· Fehl~.r o.e$ · er.steri Differentiato~s berücksichtigt 
. . . . . ·. . •.•'·: ., . . 0 . . 
t · we-rden. D~+ l?hase·nfehler beträgt dann beii ··300 Hz ca .• 5 , . da · der 

j • • • ' ' . ,;, . ,~ ~ • • ' • .:- 1' . ' ' • ' .'.· - ' • • • 

f ! '>k Phasenf,ehl'er . des . J.Ji_ff .~,r~n~iator~ zunächst ,' ~oip;pensie:r;-end,, .wi':,;kt. · , b 
t:. ~- . . .. . ' . . , ~ ' . ' . ' ,. . . . }; ' 

·' '·, i' Die D'ämpfun,gsäpderung . ist illll!1er f.m Zusammenhang .mit e'in er, Fe­

>> . di,,r-:- 'bzw. Massenänderung ·zu betrachten. :Für d.:i,.e · S.t.abil,itäts:.i:7 
t\• • -. • ) , ' - • 

~: . . : . un t er-sU:chung: sind zwei charak-t eri s;ti sehe ·Betrieb ~fäl~e· zu \ m;;_ 
.,. ·'.-:~ ._'. t '~tscb~ideti:\ ; __ . . . , • ,· ,··;, .~ ·._,.,,fit . . . 

\··.· \/ : ,. al.)·~©atim~le . Federi~der1'tl~ o~ne Mas c-enfü1derung 
. . . ~ - 1' 

b) _maximale Massenverg-+:ößerung . ohne Federänder411g 

_Der F~ll _ aJ e_pfordert die maximale Ent_dämpfung. Im Fall .b ). ,thuß 
. '. . . . ·' , . . . -: •. , "•' ' : . ' ., •·. .. . . . ' . . 

:.die~ grö~i;ß ·. zusät zli ehe· Därµpfung au:flgeb:ra,cht 'werdt_en. · 
: ' ' ·\ - ' 1 • 

1 
, ,, · 1 . 

;, B~.rechtl·et . mar{ für 'bei:de ' Fäl f e .. ,,die: Sghleife:nverßtärkung,' so sieht . 
. . . : . . . . . . 

man, daß der Fall a) im · Prin.zip der reinen . Fed er:E!,J,1dei-ung g;l.ei cht, ·. · 
. , . , ). . . ' . . 

.' ?lso ohne besonderen _:I~aßnahm~ri stabil . ist. Der F°a,11 b) glei9ht ·'. 

· ·:."· ,·,,i··c}em ·im Ap,$chn;Lt°t ,_ 6_.2 . qeba11oe-lten Fall der .reinen . Mas·s .. e,nänderung · · 
,· .• ... k:•.~~-:{\:' ~·.:" ' ._. ~ '. ' . \ . ~ .. , ..... , . . .._ ., .. : ·. . ·t • . I • • . , .. •.·,'!. , "1 ·~- .•• , ,·, .. j. 

·, ,und e/ :f9.rd~rt; ,wie dort ge·zeigt -wurde, entspr~'Ch.en:de-·stabili"".' :· · " 
.. • . ' ·., ,• 'I :;, . •, . • . . . . 

-, .sierung~µi:aßnahmen. l)er Vetlau( der Schleifenverstärkung ··ist···' . . . . ' ., . ~ 

· ähnlich der in Bild 15 wiedergegecenen Kurve. ··_, 
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'., ' ; . 
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6.4 Empfindlichkeit, Aus~teuerungscereich und Anzeigefehler 
1 

Zur Abnahme. einer wegproporti onalen Spannung st eben zwei Aus­

gäDge z_ur Verfügung • . Benutzt man nur die Federänderung, so . 

brauc.ht· der Frequenzgang nicht korrigiert zu werden, und es ist 

, der Ausgang x zu verwenden. Dann beträgt die Empfindlichkeit 
' 

32, 2 V/mm. Sie ist etwa s kl-einer als eingangs angesetzt, da die 

Brücke durch den parallel zum Ausgang liegenden Spannungsteiler 

zur Federeinstellung belastet wird. Di~ maximale Aussteuerung 

liegt bei ± 10 V~ ± 311 1u. ·Bei Verwendung der Massenänderung 

muß ·der ·· Ausga~g xk benutzt werden, der eine der je-eiligen Stel­

lung des Schalters Ym entsprechende Frequenzgangkorrektur ent­

hält. Wegen de.s notwendigen Spannungsteilers wird die Empfind­
lichkeit grundsätzlich etwas herab-gesetzt. Sie beträgt in den 

Stellungen Ym := 1 bis 4 22, 5 V/mm, in S.tellung Ym = _5 21,{) V/mm 
und ist entsprechend der l,1assenän.derung zu bewerten.· Die Tabel-

. . 
, le 3 gibt die- Empfindlichkeit als Funktion der Masseneinstel-

lung an • . . 

Tabelle 3: Empfindlichkeit als Funktion der Masseneinstellung 

- 1 

1 Ym 2 3 4 5 
; ., 

, 

Empfindlichkeit 
22,5 10;35 3~ 6 1 , 0 0, 2'1 . 

V/mm , 

1 Die zulä,s.sige max;i.male Schwingungsweite, die aus Bild 20 zu ·eixt-. . 
'. nehmen ~st, hängt in erster Linie ebenfalls von de·r ·Massenein-

, stellung ab. Die R,e],..ativbewegung der Masse darf höchstens 

· ± 311 ;u A ± 10 V Brückenaus·gar:igssp~nnung betragen. · D~raus er­
. geben -sich die für die fünf Masseneinstellungen zulässigen 

Schwingungsamplituden. ::pi e unter Berücksichtigung dez: Ausst eu-e­
. rungsgrenze der ·Trägerf'requenz-i.VleßbrUcke ermittelten Werte 

. dürfen jedoch nu-r bis zu einer bestimmten Maximalbeschleunigung 

. ausgenutzt wer.d ,en. Die maximale Beschleunigung i ,st gege~en erstens 
durch die größte Kraft, die mit dem verwendeten Tauchspulsystem 

und · Endverstärker aufgebracht werden kann und zweitens durch 

oie •Aussteuerungsgrenze des zweiten Differenzierverstärkers • 
. , 
' . 
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1 
'. .'. • Fµr ;.q;i _e .. St ell~g~n y~ •,i ·4 un~ "Ym . =:= 5 i.st di ~ _Lei stung.sgrenze d€fs 
; t ~ • ; _ -~ , , • , • : ~ 

1 
• , - • -:-r.::.. ) 4, r . ,.1 : • _ 

~:.~: /~nav_e<st ärk~r.i3,~.'!ü:r cJi e zuläs s i ge iYiaximalb eschleunigung maßgeh'end. 

·. :ßei de-r v·orliegenden .Konstru:,Jr~i10~ des Gebers .. und .des Endverstär-:-

'.,. -ket:s -rk:i~:n über die Taucbspule;:~ina~i~a-1 ~inec,"B~_~chleunigung von 
.. , 
'' - 2,6 g (1 g ' = .981 c!ll/sec-2':) ~rz.eugt we·rden, :Oie~ 'Scnwingb'.~schle·unt­

.gl,lll~ darf dann um '.4,5 :% bzw •. i um' 1 % größer -sein. In d-en St~llungen 

,. y~-=i_ 1_ bis 3 ·is~ dt_e· Au:~F3~eue:1;~gsgren_ze, de.~ _ ZV.N_i-t en_ DitJe~~~zier:- · __ 
·~v~ers.t~rkers' entsch.eidend ·, da der Spaimungst ~i •ler -··:f'il.r die :·Mast3eri".'." ., ... 

I ' I_ • • • i 

,.,t.., . ei~stel;l"'upg ~.us scpa],.tungsteehnischen Gründen hinter dem _Diffe-, · · -= 

,\:/ ':· <: . r_erizi erv:.erst-ärket-.Ji.~gt .- Di e lVla~i~allei ~t.ung des Endv~rs_t ärk~~s·: 

kann deshalb für dies'e Stellungen nicht ausgenutz~ werden. In ' 

. ~ .• :" . . -- ~ef St~l~~_gsn _ y~ ~ 1. ynd 2 str~J)en . die , Kurven bei h~hen: _f~eq~~nz·em. 
,; ·,. ~ w±,~~der einem kon~tant~~ Sg,_hWin~weg; zu_..,, .Die ~-eiden Diff~ren~iet•,. ·.<- 1

- - ' ·--

1-,._- <verstärkei- arbeiten , dann zusammen mit • den Tiefpaßglied'erh mi'~ ' ' . 
·,_-::-, .. _:,riäher~.d al..s .Linearversi:ärker··, d. l'l ~ di G Äusga??gss12a~nuilg l.·d~s ,z~ei- . • 

1 

· t en .Diff ere~ zi etverst ärker.s steigt bei konst ant'er _Schwiriga'mpli-... 
t _ude nur nq,ch ·wenig mit wachsender Freq:t,1enz. :P:a,s Iriacl!it sich .be-· 
sonde_r:s · ~ta~k ip der _st 7llung __ ym' - 1 ·_be:nie:tltbar·~-~-w·e:1):-'. ~o~t (,•'die '.. ,,- ,-~1 

M.l~~env~Tgrö:P,srung ausgeschaltet. ist. In den~ anderen Stellunge_n 
~i-rd ,· d·ies~·r ._ Einf) .. uß kompensiert ·, aa gl~iohzeitig ' die'· elektris6~ 

' \ -.,.'\. . ' . ,, . . . 

erze\lgt:e_ Gegenkraft klei'n er und damit bei gl~i eh ein Schwingweg . 
. . , ' 

·die' Jelativbewegupg 'der M~sse grB,ß,ir ,wird. :Qie Ve,rgrößerung_- de·r _ : 
~ ' ~ ~ •• ,. t ,,t ' , , ' ' . . ' • ~ • 4 '. t, ' ' 

Rel~:t,iyb_ew~gung . ~ei hoh~n ·ire·qu,e;nzen, _ die für die Anzeige die 
,.· erwähnt~ 'Ko'rre.ktiir n·o·twendig macht., _ erbringt den Vdrteit, . daß 

l?ii.e ~i t dem m~chanisoh-.Jelektrii:i'chen Wandler . zu messenden Wege 
' ' ' 

.: ~b~nta;1s · g~ößer sind. ' • 

.. .l,' 

} · ... :", Die.,. .. lffeinst·ep · n.o'6b : meßbaren Größen sind . d y.rch,'t- <li e · Nullpunkt- · :, . 
. . . ' t . . ' 

,'st:abilität des geregelt ;;:m Aufnehmers §egecen. Die • Nullpunt.t-. . - ~ ./ 

. : .·~s.~w-~.nkungen . sind am größ~e_n,: in 3tellung_ Yc = · 5„ Die_ Feder ,ist 

/ · · _ ·. dapn ;'; so . weich ( 14 5 IDg/mni.), d-a:S p9)10,:t;J · se);lr_ 'kfE3ine Spannun-g·ip~ :: ·. 
,. • ' 1 'tJ ·, • , 1 ~ ,. 1 .,. , ~ 1 - · , ' . , ' , ' , 

·· so'hwankungen betr_ächtl•icbe Ye+l _gerungen ' der. ~asae bewirken-. 

~ie kurzzeitigen ' Scbwa~kungen der ·wegproportioUftlen Ausga~gs- . . . 

~' ... -sp~nnilng::liegen bei . ± 70- mV ~ ± 2 ;u. Wird zusätzlich d~e ,Mas-

·i . .. _ ' .-~ ~·:\yn ·(;l, ~n· _ ~a-}ctor 1 OQ geä-n.~~~_:r:t ( y O == . 5 ,· · Ym == _ -5), so we~d€,n die 
• ' ), , ' ' , ) 1 ' r ,,. ~ - , i 

1 
•" 

~<ill'.JW?:rJk\l?lg~n _--e·t _w~ß:'• gfö,ß_~i ,_ da · ,d~r ~±nfl1u_ß.- d GS zw·e~ t ·en:, :p~f'f e-
. renzi.erverstärkers h:i,.nzukommt. Di e wegproportionale Ausga111gs-, 

• • 1 

_ . _- spannung : a,m Au,s9a?g j{* w.~n~er,:t dann ku:r;z?-~i t:Lg.:,;,µm ± 80 mV 

· -· · -.. ~ ! . 30-? /~ ~ . ,, , 

• 1 

' ' 
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1'•' , 

' ( 

'.···· 

·1 .. .. 

· ,.. , ... ])er, Ausgang• :i . zur -- Abnahme ein~r geschwindi~keitsproportiooalen 

· , Spannung ·<i..~:rf-J<n ur· verwend~-v werd ep, so],.ange · k ; i~e Massenäncie-

, 1:ung vorgeno~en ' wird (ym = 1 ), ~a ~eine° Korr.ektur entsprechend 

'· .... ~:Cl: 9lll Aus_gan~, xk vo'rgesehen ist. Die ·· ErripfintUichkeit beträgt 
· _.·,··, 5,8 .V/~/se~·. 

. , 

.. 

n_er für d.i e $ch~inguxigsmess.wi'g ausnut zoare ~1 requenzb e~ei eh nähgt 
ab von uer " Stel1.ar1g rg i.u1a -yi; .. Di e untere Gre~ze ist durch die . 
jeweilige Ei-gen:f.'requenz g_egeben, : die ·aus _!~abelle 1 zu .entnehmen 

ist. Die obe;~ .Grenze lie §,:t für y ·= t una beliebiges y bei' , · m · e 
, ~OO _Hz, .für·y,tn :. =_;2. _bie··.5 un? beli.ebig_es :c' bei_.·· 150 Hz. B~zieht 

man den Anzeigefehler auf die Anzeige ei,nes r;ein mechanischen 

Systems entspTech~??der EigenfrequE:nz \4 d D~mp~ung, ~o ist der 
.hmplitudenfehle'r bis ' zu eine·r FrequßnZ von „300 Hz bzw. 150· Hz 

kleiner al~ ± .5 %. D~r Phasenfehle~ ist kleiber als 5° (siehe 

·auch ._. B~lil 1_l\ und 1· 9). I:n. d_er +ifähe der j ew.eiligen Eigenfrequenz 
! :-- • ' ' ' 1 .. 

is-t der absolut·e Anzeigefehler d.urch die · Vergröße~ungsfunktion 

eine·s seis~is9hen Systems mit einer Dämpfung von D ~.o,6 · en~spre­
chend den Gleichungen ( 6) und ( 7) gegeben~' 

EL .5 Praktische Erprobung · d ~s Meßgerätes a,uf einem Schwingtisch 

' 
D_ie bei de~ · b ·2schr.:.'ebanen Versuclli::;:n ,benutzte ·elektrnmagneti- · 

sehe ·Anregun'g ~es Schwingungssy~tems _ist .zwar ideal geeignet, .: 
um Eigenfrequenz, . ·Dämpfungsma~ und ,' Frequenzgang des . geregelten . 

Aufnehme·rs zu bestimmen, sie gestattet es a_ber nicht, die Ampli-:-
·- ,· • ,· . \ ; ' 1 . . ' 

tude der Anzeige in Abhängigkeit vom Sohwingtisch ,-dj,:p_ekt zu . 

überprüfe~. Der sc'hwingungsaufnehmer wurde deshalb 'aui einem me.;. 

_, .: :-,. ·chani.schen · Hor:j.zontal-Schwingtisch erprobt • Die Ampli tu~e des 
· ·'s-ehwirigtisch'es wurde auf ei en festen 1Vert eingestellt, · der ·· 

.. 

' , l . ~ 

m:i,t der Meßuhr ausgemessen wurde; erpetrug! 4~,9,~ mm. -,!\m _ 

Schwingungsaufnehmi:n' wurde .,die tiefste mög.liche Eigenfrequenz -_-: 

(f = 0,22 Hz) und d'ie entsprechende Dämpfung··. eingestellt. Die 
e . . . , : . 

Oszillogramme in Bild 21 ~eben _die Anzleige des · Gerätes bei ver-
schi edenen Erregerfrequenzen wieder. Die ~is6hamplitude wurde 

1 • ' ; . 

als Kontrolle mit einem Philips--Verlagerun gsaufnehme:t" gemessen, · 
' '· . . ..... · . . . 

der über eine mechanische U_ntersetzung a·ngeb"racht wa r. Die höchste 

Meßfrequenz J.iegj; bei 10 Hz, da bei der benutzten Amplitude dort 
• ✓ • ' • 

:die Grenze für .d,ie zul.ässt_ge Ti{3chhes,chl-~unigung eTreicht ist. 

. / 

r 
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Aus der Tabelle 3 ist zu entnehm~n, _daß bei der gewählten Eigen„ 

frequenz die Empfindlichkeit 210 mV/mm beträgt. Eine Auswertung 
der Diagramme ergibt, daß die .Anzeige bei ' höheren ;E'requenzen bis 

auf - 2 % genau ist. In der Näh_e der _ Eigenfrequenz erfolgt eine 
Bewertung entsprechend dem durch das gewählte Dämpfmaß von 
D = 0,6 gegebenen Frequenzgang . Die Meßergebnisse stimmen also 
mit den im vorigen .Abschnitt gemachten Fehlerangaben überein. 

L. Schaltungstec~ 

7. 1 Differenzi erverst ärker 

Bild 22 zeigt die Schaltung e~nes Differenzierverstärkers. . . 

In der ersten Stufe ist eine Pen~ode sehr großer Steilheit 
eingesetzt. Da~urch kann trotz e~nes kleinen Anodenwiderstan. 

' . 

des eine hohe Verstärkung erreicht werden, Und die stufe hat 
eine hohe obere Grenzfrequenz. Die zweit~ Stufe ;st ein 
Kathodenverstärker. Sie ist notwendig, um einen niedr:igen 
Ausgang herzustellen. Die obere Grenzfrequenz dieser Stufe 
liegt jedoch so hoch, daß sie für die Stabilität des gan-
zen gegengekoppelten Verstärkers ~eine Rolle spielt. Die Kop­
pelkapazität ist so groß bemessen, daß sie auch bei sehr . 

, 

tiefen :B'requenzen noch keinen Einfluß hat. Die Längskapa-, 
zität am Eingang muß möglichst klein sein, . damit ihr Wider-
stand auch. bei hohen Frequen~en noch groß tst gegeO den_ In­
nenwiderstand der Spannungsquelle. Der Innenwiderstand der 
jeweiligen Spannungsquelle addiert sich als Reihenwiderstand 
zu der Eingangskapazität und bewirkt einen zusätzlichen Dif­
ferentiationsfehler bei hohen Frequenzen. Die endgültige Di­
mensionierung weicht aus Gründen der Stabil~ tät des Regelk~ei­
ses von der idealen etwas abo Frequenz- und Phasengang wur­
den bereits in Bild 18 und 19 wiedergegeben. Die zweite hal-. . ' 

be ECC 83 ist leider nicht für .den zweiten Differenzierver­
stärke!'. zu verwenden, da durch die .Kopplung von Eingapg und 
Ausgang in der Röhre starke Schwingneigung b~steht. Sie wird 

' ' . 

aber in der Gesamt·scbaltung des Regelkreises noch verwendet 
als Trennstufe. 

. ' 
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f = 0,22 Hz, D = o,6 e 

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 

f = 1 Hz f = 2 Hz 

VV\M 

vmtf 
f = 5 Hz f = 10 Hz 

Bild 21: Messungen auf einem me.chanischen Schwingtisch 
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.Bild 22: Schaltung e i nes .Differenzierverstä rkers 
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Bild 2 3 i eig½ di e Scha ltung ·a es Endv~rstärkers • . Die Endstufe 
, j #- ) •• 

· .. s,t ~ymmetriseh a,usgef'ührt, .'d'amit . Scpw,;i:hkung en· d~r Versorgungs- ' -

~pannung en·, ·sieh· ni el1J.t 'iiLs Null,pu.n~t ss-~h~~-kunßeli:i ~uswirlte~. k{jnnen·. 
. ' . < • . . .. ' . -- . -

. ' Dur-eh ein e' Ge g.e;nkop:p_lung vo111 der · Kathode d~r einen Rötre auf .. "- ~ 
• '1 • • • - ' 

•l das -Gi tter _"iier -an dere.TI werden klein e Schwankungen der Pnasen-
... , • ' • 1 , ': 

. umkehrstuf e gegl ätt et. ;Der Innenwiderstand d,e;r- so gegengekop-
i· . • ., ;i· • ' ' . ', ~ • . . ~ ·"· ' ,: • ' / • , ;;1 

•·•'_·:· .. P,elt en ,Endstufe ·peträgt 13 Q. :Oer -mß,;xün~l e ' ~verzerrte -Au·sgang~- -- .~ 
.. , ' ,; , .. ' 

• 1·: ·, s·-trom liegt . bei + 20 ·mA.~. Als· Phasenümkehrstu:f e dient ·eine sym-
·,.. ' • 1 - 'I • • ' 

•. '·~ metri sehe glei chtaldkornpen s:L ert e · Diff erenzverst ärkerstuf e. Durch 
, :. '.~ 

·:-· eine gering e Vers t ·eilun-g d e:t Symmetrier-Pot-entiomet er kann der · 

ri~ .Mullpunkt d e s Endvers.t ä r ~e r ,s _eingesteJ l t we'ra.en. Das k·ann wie 
,f\r ~ erwähnt' in kl ein ~·n_.: G~e-r!zen ·-d'.azu. ,\re!?~.:~ncfe 't" w-erd~h~ '-ein~· •,J ta- -

t l .. , ' • t ; 1„ ,r ' ,·- ~ , , ' • ~• • 

:(';_· . ~a ~ch e ·Verlag erung ·9er Mas s e rückg_ängig.' zu niac;:h.en; '. Die zwei 

. .- ' Ein~änge der Di„ff erenzv ers:tärkerstufe" ~ind -~o~h einmal aufgeteilt;· 

.' ~ _'.: damit ein e Umpolung l der Dämpf~g vorgenommen werden kann. Der 

~.··,,:·- Verst ä rklmgs:faktor de's Endverstärkers •wira..· d~dureh. _nqc}i <einma1 · . 
·_:·, !,.-_,, halbi ert';' Die Spann't~ng.i stromv erst ä r~rin:g··, tet~ägt b .e:i '~iinem. Last:.. ·. 

-~:: _. · wide~_s.tß,nd ,-von · ?30 Q, · 4,; 1 . !I1A/V. \Veg~~) ßer. g r.oß~ , 'intk.op;i~gs~ · 

wid erst ~pde ,. von_ -3 M~ :i,m . Eingan g zur ,Summc}ti';~, die· zueamm~n : 
i H ,_ • 't ' . l· \ .- 1 · "' ! ' ' • \' ; 

1 
•. , • • • \ • • •' • 

mit 'der :i~ingan gskapazi tät •ein Abfallen der Verstärkung schon 

1 „ 

,•' ,, 

~ei relativ •miedrigen Frequenzen bewirk~n; muß eine 1requenz-. . . ' ' . 
-gang_kq~rektur .vorgenommen werden. Das , ·g eschie11:t am -bes~en an • 

den Symmetrier-Widerständen d er Ph~'senumkehrstufe. Der: . Fr~­

quenzgang verl äuft dann. bi,s etWq. 2 ,:5 kHz gerade. J)arüb er· wird 

er ent sprec.~end· d.en St a~.-i -li iät ,s foid_~fun ger{ irn . Regelkreis. aus-

gebildet, · Als 3ymrn etr:i.e.r_--Widerst.änd'e werden Metallsqhicht.- . . , . 

Wide:rstände verw endet, di e gegeI?übe~ ~en norm.a l en , Kohles:~hidit..: ·, 

Wider9t::inden · einen wes e-ntlich kleineren Temperatur-Koeffizienten 

hab~n. 

•. :. Di.~ aj'lter 1 •. 2 und 7 / 3., r,: e sobriepenen_Baust.~ine ' w'erde.p ~u ~der ,in 
' . _;! .~; i= • ~ , · , , ' · 1 • , , . •, , , 1 \ , : 

'-' Bild 24 : i'm G~samtsehaltbild _gezeigten Regelein'hei t zu.sammenge- . 

.p 
,, 1 

fügt. D~ e Regeleinheit ist e o . aufgeo aut.; ·,a a ß eine Hera~setzung . 

der Eigenfr eq_uenz durch Fß.der- und . Massenänd.e,rung unq. eine Dämp-
1· ' ' ' i , ~ 

::fungsänderun~ möglich ist~ Anr "illingang· ,li e'it _,~ein Haµpt ,potentio- : 
• ,, . . • . . f ,.. ... 

'. ,., ·meter, ' mit ·dem, der ge·samte Reg elkrEfi 'S -11-_pt 1;rhrochen ·werden ,kann. 
") . 

. . 
' ' 
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Vor_ 'jeder Ein.stellung von Feder oder Mas s e . soll der. Regelkreis 

•·;•. ·~· imin,.er aufgetrennt . werden, damit ._. Schaltsti~rfe, ver~iedep. :_~erden. : 
· · .. i:..\ Danap~ wird , di'e, :-,13-chle~fßTIV8,rstärkung 'üb eir · q ·_as ·· Hauptpo'te:qti'qme- ~-

·.•. ;.\ ..._ 1 • ,, ,_: , • • f ., ' " I • 

. ter P 3 ~öntinui•erlich bis . zum j eweilig-en Ma~i~aiwert vergr~ .. 

1 • 
•,11!1. \,. t 

! • • .. 

; :, 

.... c, 

f ' 

1 ,, 

i .. 
'.J' 

ßert. Zwischen dan ersten Differentiator upd dem ~ndverstärker 

„ ist . ein Kathodenfolger· _als ~rennstufe ein~ esch~l t et, um eine 
kopplupg vom ·~Ausgang des _; zweiten Differe:ntfators

1 

auf se;Ln_el? ~ \·; 

Ein[s,a'i1g· _ijber _die Ad_{ilit~ons-;-WideFs:t.änd~ ·RA 1 1 ·:l{t~4 zu · veI'.m·e.iden~ 
1 

Der ·Kathodenf.olgfir · yo~ .dj:)m• .ersten, ·Diff_ereptiafo,r ist notwendig, 

um ~inen' nied.ii-gen .- guellwide'rstand "z1,1 sqti:affen •. 

Die Federei·nstellung ·· erfolgt über den Scha.lter S1. Die D?mpfung 

~1';'.~~~- an ein_e~ 1 O~Ga:ig;...W'end- el _po~ en;ti o~"~.t er r·4: ~m:rt . einem Digi tai,-:­
J~n~f ~~n;~_e.s ·t'e3=,lt. Ue~t ir ein en· zweip,ol~ geri Urpsclialter S3 kann ' · . 

die :Dämp:t'Ul'.lg :unrgepol t \."1 .~·rden! .. 0-1."?i.~tt.i~J.:t.ii.wir.d,vdain.it .die V ·_ 

Schaltbuchse B3 für den Prurgenerator umgeschaltet. Der· Schal­

ter S2 ist ein zweipoliger 2-Ebenen-Schal'ter. Damit wir9- die . - . 

Mas,~envergröße•rlpg (s2 1 ) .und _ das S_t~pi~~s:a-~ionsnetzwerk {S2 2 ) 

sovde , das Ko~rekturnetzwerk (.~? · un~ ; s24 ) .. ~ge13chal t:et. ; :i,er . . 
_Nullpunkt a·es ersten ··und zwei teJ Differe~•tiat"b'rs l~ahn an je· -

einem Pot en,tiometer mit Feintri ~b (P l. ·una · P2)' eingesteli t wer­

den. Zum '.Anschluß ·"eines Instrunientes· ·.sind zwei Meßbuchs'ßn B1 
• -· ; • , . • • . • ' 1 • • l , ' ." ·~ 

un~ .B2 vorge_s~ht;1n._ D,e;;r Nu:VLpux.ikt ~es Endverstärkers ist .mit Hil·-
. ,' , ::-· -:- · ~ . , \ • ' .• f ·• 1 • , ' \ p . r' 
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Bild 25: Mechanisches System 

Bild 26 : Regeleinheit 

Bild 27: Versuchsaufbau mit Aufnehmer, Träger­
frequenz-Meßbrücke,Regeleinheit,Erreger­
generator und Kathodenstrahloszillograf 
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