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Messung von Drehschwingungen und Drehmomenten mit drahtlo~‘

ser MeBwertibertragung

Zusammenfassung

Es wird die Konstruktion und der Bau einer MeBanlage zur
~drahtlosen. Messung von Drehschwingungen und Drehmomenten -
an Maschinenwellen beschrieben. Die Anlage besteht aus

dem Sender, der auf der Maschinenwelle angebracht wird und
sich mit dieser bewegt, und dem Empfénger, der an einem
“festen Empfangsort, unmittelbar in der N&he der Maschinen-
welle aufgestellt w1rd Die Ubertragung der Slgnale -vom

- _Sender zum Empfinger erfolgt kapaz1t1v.

Die auftretenden Probleme auf der Sender~ und auf der Emp-
- fdngerseite werden beschrieben und ihre Ldsung wird ange-

.geben. Die Ergebnisse der Messungen an Sender und Empfén-~

~ger sind in Form von graphischen Darstellungen den entspme~
chenden Teilen des Berichts beigefligt. Der Linearité&tsfeh-

. ler des Senders und des Empféngers ist kléiner als + 1 %,
Als praktisches Beispiel fiir die Mogllchkelten des Gerdtes.

. wird eine Drehschwingungs~ und Drehmomentenmessung an ei=-
© nem Kupplungsprufstand beschrieben,
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‘" Einleitung

Bei Drehmomentmessungen an Maschlnenwellen mlttels Dehnungsme8~
strelfen w1rd meist die DMS Briicke uber Schlelfrlnge mit der MeB—

,anordnung verbunden, Wegen der sich andernden Ubergangsw1derstanm '
}1 de an Blirsten und'Schleifringen ist diese Methode aber nur bis zu

:Umfangsgesohw1nd1gke1ten von ca. 20 m/sec,. brauobbar; Zur SChleﬁ%

rlnglosen Ubertragung 7on MeBwerten konnen verschlednne Verfahren )

herangezogen Werden, Der Nachtell der meisten dieser Verfahren
,\1legt darln, daB Exzentrltaten der- We 1lle das MeBergebnls verfal-y
_schen. Am besten’ fuhrt &ir Verfahren zum Ziel, bei dem der von
.der DMS~Briicke abgegebene MeBwert einer hochfrequenten Schw1ngmg
'aufmodullert wird, d1e dann den MeBwert drahtlos Ubertrégt. Hier—
bei scheldet, falls nloht spe71elle Anordnungen der Antenne VoI«

~gesehen 51nd die Amplltudenmodulatlon von vornherein sus, da ei— -

ne an der Welle angebrachte und. mlt ihr umlaufende Antenne Feld—

' starkeschwankungen am. festen Empfancsort mit sich brlngt die ein

alternlerendes Drehmoment Vortauschen¢ Aus ‘allen diesen Grunden
wurde in: dleser Arbeit die Frequenzmodulatlon gewahlt

‘Dle“Anlage besteht auf der Senderselte aus DMS—Brucke, leferenz-‘

5 verstarker und Modulator. Die Brucke wandelt die Dehnung der Wel-

le in eine proportlonale Spannung um. Diese w1rd im. leferenzver»_
stirker verstirkt und dem Modulator zugefuhrt Der Modulator hat .

die’ Aufgabe, aus der Spannung eine propu rtionale Prequenz zu er—

, zeugen. Er 1st ein sogenannter Analog-Frequenz«Wandler. Dle hoch— 5

frequente Schw1ngung wird dem Modulator entnommen und auf einé’
geelgnete, feste Empfangsanlage - Lththo Ubertragen, In. der Emp-
fangsanlage wird das . Slgnal demodullert ‘Die Ausgangsspannung an
diesem Modulator, die nun Wleder dem Drehmoment proportlonal 1st
wird einem Drehspullnstrument zugefubrt An dlesem kann dann der
statische Wert des Drehmoments abgelesen werdena »Jr d“namlsche
Messungen ist . ein besonderer Ausgang vorgesehen, an den zur Re=- -

gistrlerung ein. Osz1110gvaph oder ein Sch¢e1ber angeschlossen'
'/Werden kann.;4 ' :




1.

‘:'a)

" Db)

- a)

ber'Sender~

1.1, Aufbauprobleme | | FERRAR IS

Fiir den praktlschen Aufbau des Senders ergaben sich! elnlge For--
" derungen, die hler kurz zusammengefaﬁt werden sollen.‘ ' '

Da der Sender auf der Welle baw,. an rotlerenden Tellen einer"
Naschine angebracht Werden muBl, war es notlg' darauf 2u ach—
ten, da der Sender ein mdglichst geringes Gew1cht hat da‘,‘

“bel hohen Umfangsgeschw1nd1gke1ten aede zusatzliche Masse
 eine: groBe Zentrlfugalkraft erzeugt Besonders fur den Fall

daB der Sender an elner Welle direkt angebracht wird, ist
gesehen, die Battmrlen und den .Sender, . die belde ungefahr
glelches Gew1cht haben, an zwel gegenuberliegenden Punkten !

_des Wellenumfangs anzubrlngen, um die Zentrlfugalkrafte zu.
kompens1eren, )

Be1 hohen Umfangqgeschw1nd1gkeiten treten naturgemaﬁ auch

'vhohe Zentrlfugalbeschleunlgungen ‘auf.. Dabe1 werden Werte von

Ca. 2000g ohne weiteres erreicht, Es muB daher der konstruk— ¥
tive Aufbau so gestaltet Werden, daB durch dlese Krafte: keim
ne Zeronrung oder Uberb: 1spruchung auftrltt Deshalb wird

.MJ jdie aufgabaute Schaltung mlt Araldlt—Harz vergossen, Das

schwédchste Glled in der Kette der Elnzeltelle sind vom. Auf-

”‘bau her die Tran81storen. Aus diesem Grund wurden verschlede—'
ne Tran81stortypen Beschleunlgungen bls zuaODOg unterzogen.-
. Dabei traten keine merkllchen Anderungen der Tran31stor~Pa-_

- = ?'rameter aufy

Da sich die Masdhinénteile wéhrend_des,Betfiebesjunterséhiédét
‘ ~1ich erwirmen kbﬂneﬁ, und da diese Temperatur auf'deh'Sender‘ﬁ
a;,e1nw1rkt ist es notwendlg, den Sender so temperaturstabll
"&]w1e mogllch aufzubauen. Hler 1st ein- Betrlebsberelch von’
20°, ,.80°%" mogllch‘ Die einzelnen MaBnahmen zur Temperatur- -’
” stab111s1erung werden noch unter 7« 2 2 und 1.2, o T erlautert.--:'

‘Die Batterlen 81nd ein wesentllcher Bestandtell der Sender-'

anlage. Da 819 zum Gewicht deg Ganzen nicht unwesentl1ch bel—ff
tragen, ist es erforderlich den Leistungsverbrauch der Schal=-
tung kleln zZu halten, Es erglbt sich damit ‘die Notwendlgkeit

| mit wenig Stufen und elnfachen lelstungssparenden Schaltungen
‘auszukommen,' |



Die Briicke ist gemsB Bild 1 geschaltet:

s
1 2 : Beschreibung der Schaltungen

1.2.1 Die MeBSbricke
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‘,Bel der Vevwendung von Metallfllm—DehnungsmeBstrelfen betragt

der k~Faktor ca. 2, mit Halblelterstrelfen ist die. Empf1ndlmh~
keit um das'7oafaohe groBer (k—140) Vorgesehen sind normaler-
weisé 4 Streifen & 1000 Ohm (Vollbrucke) Es ist aber auéh‘nﬁg-'
lich, mit einer Halbbriicke zu arbeiten, wenn man zwel Streifen

‘\durch feste Wlderstande ersetzt., Allerdlngs betragt die Empflnd-

yllchkelt dann nur die Halfte von der einer Vollbriicke., Auch

. Streifen zu 60051 8ind mdglich, Die Stromversorgung erfolgt dwxm

die geregelte Glelchspannung von T, 5 V ‘die auch zur Versorgung

‘der Schaltung benutzt wird, Mit Hilfe der belden Potentlometer =

ist eln Grob- und Felnabglelch mogllch

"1;2.2.7“Der Differenzverstarker '
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" Jede erdfreie Spannunﬂ U,2 léB 51ch als leferenz zweier an das"’T
Erdpotential gebundener Spannungen U10 und U20 darstellen. Mit
Hilfe elnes leferenzverstarkers kann man elne solche erdfrele




_Spannung, oder glelchbedeutend dle leferenz zweler an das Erd~ ;
‘potential gebundener Spannungen, messen. Von elnem idealen Dlﬁe~'
renzverstirker wird gefordert dafd selne Ausgangsspannung nur der
Differenz der beiden Elngangsspannungen U1O und U20 proportional
ist und unabh ngig von ihrem gemeinsamen Antell bleibt. Ein MaB

- fiir die. Glte eines leferenzverstarkers ist. d1e Glelchtaktunter-
:drﬁckung G. Bezeichnet man als leferenzverstarkung leff die _
'Verstarkung elner relnen leferenzspannung, so folgt nach Bild 2:
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‘Die Glelchtaktverstarkunbsel dle Verstarkung be1 Aussteuerung

mit zwei nach Betrag und Phase gleichen Spannungen Aus Bild 2
“‘folgt dann mit U12 = O und U1O = U20 - | |

s =

,Als Glelchtaktunterdruokung G. bezelchnet man das Verhaltnie.,-. 

Vdiff : ,,;(3)-.'
A AT ‘ e
‘ , gl “ . FAF
IR Um mlt verhaltnlsmaﬁig kleinen Versorgungsspannungen auszukom— '
men, wurde von vornhereln elne Schaltung entw1ckelt bei der -
.die 1. Stufe aus NPNnTran51storen und die 2. Stufe aus PNP-Tran—-

sistoren bestand. ; 6, o i@ + 7,5 ¥
i e TR T TR o ol
I S = + 2,7V
Bild 3

- Wie Bild 3 zeigt, 31nd d1e Potentlale durch diese Schaltung am
gunstigsten aufgetellt AuBerdem wirken sich Versorgungsspannungs—
schwankungen nicht so sehr aus, we11 dle Basis—Emltterspannung
filr die 2. Stufe am Kollektorw1derstand der 1, Stufe abgenommen
;wird ‘Der Spannungsabfall an diesem Wlderstand 1st aber nuxr durdh
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den Kollektorstrom des Elngangstran31stors bedlngt und dleser
1st wiederum verhaltnlsmaﬁlg unabhanglg von der VersorgungSSpanw y,i
nung. So lag es zunachst nahe, die Schaltung direkt aus den Bat-
terlen, die, wie- spater noch gezeigt wird, nur eine Spannungsan—
derung von ca. 10 % wihrend ihrer Entladezeit aufwelsen, zZu. Do *,
trelben. Die eben geschilderten Verhéltnlsse gelten aber nur,, ;
‘wenn der Basisstrom. des ersten Tran81stors unabhanglg von der
Versorgungsspannung ist. Dies ist Jedoch nicht der Fall, ‘da die
Basen des ersten ‘Transistors an den Bruckendlagonalpunkten lie~
gen. Da‘nun'die Brilicke auch aus der Batterie gespeist werden

i éollte, hétte sich die Spannung gwischen Basis.und Masse mit der

| Versorgungsspannunv U veréndert. Wére U = 7,5 V und wiirde sich
um 10 .4 &ndern,so hatte das eine Glelchtaktansteuerung am Dlngang
von 0,35V bedeutet.:Bel elner_leferenzverstarkung von 100 und ' -
einer Eingangsempfihdliohkeit von 10mV bedeutet dies eineé sehr ‘
hohe Glelchtaktunterdruckung, Wenn man fordert, daB dle Glelch- fvé
taktansteuerung einen Fehler von 1% bedlngt R ‘

Berechnung der Glelchtaktunterdruckung G'nach (3)

v 100

& o adre .
= aigg 100

Avgl'
Am Eingang 1iegen O 35V, am Ausgang sollen dann noch 1 % von der
Ausgangsdlfferenzspannung llegen,’d h, 10mV. ' ‘

18 ¢ '

\Dam;t erd. | Vg1=, ZEG | o s |

In der Literatur /8/, /9/ sind Versohledene uchaltungen Zur Er—
zielung hoher Glelchtaktunterdrhckungen angegeben. Es wurden
Mogllchkelten untersucht, besonders Schaltungen ahnlloh den An-
. gaben aus /8/ und /10/.

Die Schaltung nach Mc Fee erreicht zwar eine. hohe Gleichtaktun- .
terdriickung (G 70 dR) ver]angt aber fiir beide Transistoren’ glei-
che; Arbeitspunkte, Schon eine kleine Unsymmetrle verschlechtert
das Ergebnis erheblloh Da n1 wegen des verlangten vroBen Tem-~
peraturberelchs mit Arbe1tspunktverlagerungen gerechnet werden '
' muBte, konnte eine SO hohe Glelchtaktunterdruckung nlcht errelcht
' Werden, Ferner solltp der Verstarker vom Ausgang zum Elngang elne
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symmntrlsche Gegenkopplung zur Stablllslerunﬂ.erhalten, Dles
igt aber bel dex Schaltung nach Me %ee, deren Aasgaag uns ymme-’

'“‘trlsoh 1st nlcht movlloa,

Aus' dlesem Grund Wurde bei dem vorllegenden Gerdt eln anderer
--Weg oeschrlttenn Dle Versorgungsspannung wird geregelt Dadurch
ist eine so hohe Gleichtaxtunterdruckung nicht- erforderlich. Die

Schaltung (Blld 6) ‘besteht nun aus- dem uwelstuflgen D:fferenz-

.. verstirker. Von dem Kollekto¢ der zweiten Snafe erfolgw uber
. die Wldefstande R6, R7 an die Emitter der ersten Stufe eine. Gem'

genkopplung, Bei Glelchtaktansteuerung ist’ fu* den Grad der Ge~_'

-,genkopplung das Verhaltnls I T Iy RAS R o e

e DEW, e e

. ,\.‘

.1fverantwort110h, Wuhrend dﬂeses Verhaltnls bel leferenzansteue—
rung. ‘

R‘ ;
Bg,7

Rz 4

‘betrigt, Damit iSt‘die Gegenkopplﬁng béi'Gleichtaktanéteuerung

wesentllch hoher als bel leferenzansteuerung. Es w1rd errelcht

‘f ﬁdaB dle Glelcbtaktvcrstarkung M,M4 ' ist,

.Zw1schen die Kollektoren der ersten Stufe 1st e€in Kondensator'
,geschaltet der den Frequenzgang nach oben h;n begrenzt

Wegen des groﬁen Temperaturberelchs war es notwendig, auch in

-dleser Hinsicht gunstlge Bedlngungen zu schaffen.

"~ So Wurden Tran51storen ausgewahlt dle ‘einen nur klelnen Kollek-4

torreststrom aufwelsen."

? Bekanntllch gllt

. "%‘. o ID’ : ' R \'~‘ 5
Q= O 04 ...0;08: £, SlllZlum .

“_Ist ICBO sehr kleln, dann hat auch d1e Temperatur elnen gerlngen -
EinfluB auf I Jedoch ist der Ruhestrom nlcht belleblg kleln
. zu wdhlen, Er muB Je nach geforderter Genaulgkelt 1n elnem be—

stlmmtcn Verhaltnls zZu IGBO stehen.
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Daneben ist der Ruhcstrom I ahur auch noch von der Temperatur—

abhanglgkelt der Lmltter - ba51sspannung abhanglg*

Sie laBt sich beschrelben durch

t’kU

EB "‘*‘*Paf‘m

1 R ¢}
9-—-—2 O...'.-25mV/O b

Da aber auch Dioden dlesem glelchen Gesetz gehorchen, 1st bei
beiden Verstarkerstufen in die Kollektorleltung Jewells eine
Diode in DurchlaBrlchtung geschaltet Mit ihr wird die. Tempe—;
raturabhanglgkelt der Emitter - Ba51sspannung kompen51ert

1 2, 3. Der Modulator

Fur Analog - Dlgltalwandler und fur Breltband - Frequenzmodu
toren mit einem Hub von +. 50 % sind Schaltungen sehr geelgnet

- die Kondensatoren umladen, Die bekanntesten Ausfihrungen sind

| Multivibratbren und SégeZahnSchwinger. Hier Wurde-ein SégeZaﬁhf‘
schwinger benutzt, da‘er nur die Hélfte'an:Schaltmitﬁeln gégén~
iber einem Multivibrator benotlgt Die Schaltung (Bild 7) arbei-
- Yot folgendermaﬁen.' : :
Die Elngangsspannung Ue1 sﬁeuert'einen Kollektorstrom Ic1, der
den Kondensator Ck aufladt Sobald dle KondensatorSpannung Uk
so groBl geworden 1st dafB3 der Tran51stor T, zu leiten beglnnt

erd der Kondensator Ok sehr rasch’ entladen, well durch ‘den Riick~ l

kopplungs --Kondensator 02 der Tran81stor T3 zZu Beglnn der Ent-
1adung gesperrt wird und. die Basis des Trans1stors T2 uber Ra3 \
auf =Uy, liegt. Nach der Entladung beglnnt wieder der Ladevor~
gang. Die Entladezeit kann in erster Naherung gegenuber der La— _
dezeit vernachla351gt werden, wenn Ra2 . Ck<« t 1st

D1e Frequenz f des bagezahn - Modulators ist eine Funktlon der
drel Verédnderlichen Ue1, 5 U AR

f-=f&.c.Ue1,>o~?uo>. (e

Da aber die Versorgungsspannung U stabilisiert ist; kann man
;schrelben. Cevme R ,oo ‘
- £ =Af(Ue1,n})i b o

| DésﬁtOtaié,DifferentialAdiééeraFunktiqh léutet:

ags = ( )dUe1 +( ) dt «
) Ue1 | | .. .(8)




"g~érfﬁllﬁ‘sein--r
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Plira= const. 1st dif - 0, *odaB (8) ubergeht 1n.f

- ; ) " g af
g e =(z757).

Tey 7 1= const “]f'rvﬁ - (9)
Dieser'Ausdruck Beschfeibt'die Modulationskennlinié.,
v 5 T
- Sie ist llnear, wenn @ gmiwe,- O ist.
ch &Je1

~ Flir Ue1 = const., also filr einen belieblgen Punkt der Kennllnie
;VW1rd3aus¢(8). e e 42 .

~Die Abhanglgkeit der Frequenz von dér'Temperatur wird ein Ex- -
‘3tremwert wenn M- ' A

’ " O lSt)

&3

‘Aufstellen der exﬁlizlten GWelchungen' N

’Fur dle Amplltude des Sagezahns gllt'

i3y B TBT 8 sy
S | Ck : g (11)

‘ Dié Enflédezeit f 18t wegen t qgt praktlsch temperatur- und
~‘frequenzunabhang1g. Dann 1st ' ; ‘

i

g S e e Ry
e U ey

 1fUm den Tran81stor T2 wahrend der Entladezelt t sauber durchzu—
"schalten, muf die Bedlngung,‘ ' : ' \

¥

a3< {3 RaZ

Der Ausdruck ﬁz 1st die Stromverstarkung des Transmstors Tz‘f

'Aus den Glelchungen (11) und (12) folgt B
s SRR o gtz 3 O S
4 , _ ,
U ; , - (13)

Der'Lﬁdeétrom_I§1~isf:jLv{

I, =8 Ue1+ Isp exp[c (o) —g/o N aw

‘Der. Faktor S1 1st dle dynamlsche Stellhelt des Ladetransistoss
-T1 umd 188t sich aus den Komponenten h; ik der h—Matrix wie folgt

berechnen.\ ;!

o bier ) (15)
LA g g B R




- Die Eingangsspannung Ue, ist‘ebenfalls»ﬁemperafurabhéngié:

| : Uegq = Ue1O'+ Qﬂ1%" : (1§)>,
Aus den Gleichungen (13),  (14), und '(16) ‘félét'
i 51[6910 + Dyid Ic130‘”‘1’[O Wy "”\(§7y
SRS |

- Der ElnfluB der pass1ven Schaltelemente soll hler unberuck81ch~
"tlgt bleiben,

Aus (10) und . (13) folgt

af _ 1. [ dI S (i RO
= — 0,0, 8let _ ¢ 1 k
33} ‘; 217k k dn9 k¥ct1 d:f] L
e g ] e,
, (C U ) O aat
Soll dle Frequenz unabhanglg von der Temperatur blelben,\so mu.3
die. Bedingung

'gelten. - = -
'«Aus Glelchung (18) wird: demzufolge'
T , , dI dU
c1 RN LR TR
: . . (16}
I01 - dIc1( ' <}9>
Uk' | au

‘Die Bedlngung (19) 148t sich nur fir einen Punkt der Kennlinie
'erfullen. Die Kennlinie dreht sich mit der Temperatur um diesen
.Punkt Die Neigung ist also temperaturabhanglg. Sie 1st aus -
-(9), (13) und’ (14) zu berechnen: v A
‘ . — IR
c‘ﬁ S e o, o ( ?

CkUk ist unabhanglg von Lu1. AuBerdem wurde ‘

| dD’\% . 0
»gesetzt was nicht exalt gllt

5 Die Neigung der Kennlinie" blelbt ‘also nur konstant wenn -
81, Ck und Uy konstant sind, ' Die Be21ehung (19)" w1rd damlt
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sinnlos, weil fiir die Amplitude der SHgezahnschwingung gefordert
. wird: :

5 au s ¢ W Lena B ML
‘ k K ; ]
' s 85 O ' (21)
Aus (18) und (21) folgt N
Ef _ 1 P dIc1
ar ik dq? |
af ' _
= [S1 g lCBOeXplC 03 —9.] (22)

Dlese Glelchung fordert daB der Reststrom I, 10 moallchst

¥ \Jo\ol

klein se1n soll und der Temperaturdurchgrlff 20 kompen31eren 1st

Im praktischen Aufbau der Schaltung wurde dann als T1 ein

' Dransistor gewahlt, dessen Reststronm T“”o<“ 25m/uA (25 C) ist.

Dies erglbt elnen Fehler durch uemperaturbedlngte Anderung des
Reststromes, der 1% ist. Um Uk konstant zu halten, ist es er-
forderlich, den Strom durch‘den Widerstand Ra3 konstantvzu halten,
Aus diesem. Grund ist der Arbeitspunkt des Transistors T3’ der wéh~’
rend der Aufladezelt t gevffnet und nur wihrend der Entladezeit -

: t gesperrt ist, in d1e Sattigung gelegt worden. Dies erglbt eine
-gerlnge Temperaturabhanglgkelt des Kollektorstroms. Zur zusatz~

lichen Kompensatlon ist der Basxspannungsﬂeller R23, R13 noch
temperaturabhingig ausgefuhrt jo ist ein Metallschlchtw1der- '

stand mit sehr geringem'Tk (:5; 10”6), R,z 1st ein Kohleschicht-.
widerstand mit einem negatlven Tk von ca. =5, 10“4

Ta 2 4. Befrachtung des Linearitétéfehlérs des Modulators

Bei den obigen Betrachtungen wurde die Dntladezeit t vernaoh- g
1a551gt Sie ist aber von ElnfluB auf d1e Llnearitat des Modula-

'tors. Bei konstantem Ladestrom,: den man hier wegen -des hohen In-

nenwiderstandes Von T1 annehmen kann, hat die Ausgangsspannung
folgenden Verlauf: '

- N\
. Ua

AN\

=
/.
[

N\
B

S Bild 4
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FﬁrldiéﬂFrequenz erhdlt man dann;.' o , - mi

o '4Eﬂ L * s . el el
= . . . 2 :

Hy
]
Ha

CMit (11) wird:

. 'i 1"",‘ ;}l\’“ )   ; 5 p N"_
e vy . o

'EntW1ckelt man dlese Funktlon in eine Relhe nach Taylor,
‘“so kann man den Pehler absnhatzen. Man erhalt fur +50/: Hub

it

| e BT g
¥ K
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Yala 50' Die Aoglelchschal+ung

: Will man dle Dehnungsmoﬁs+re1fenorucke abgleichen, so muf die‘._'
CMit enfreou@nz f bekannt seln. Sie entsprlcht demn Drehmoment

: Md = 0 und damlt dem am Elngung kurzgeschlosuenen Verstarker.v'

Damit man diese Nullinie auch w&hrend des Betrlebes jederzeit
'schreiben kanng(ist esvmﬁélichf-dén‘Verstérker'mit Hilfe .von
- Relaiskontakten kﬁrzzusohlieﬁén. Das Relais wird von einem
Transistor geSUeuevt'(s, Bild 9), Der Transistor erhdlt seine
Steuersv"naqub aus dem Teller, gebildet aus R], Rza Will man
die Nullinie schrelben, so.muB man die am Umfang verteilten
' Fotow1derstande beleuchten, Dadurch erniedrigt s1ch der Foto~

.‘,w1derstand und die Basis des Transistors erhdlt eine negatlve

\VoLspannung gevenuber dem Emltter” Der dadurch hervorgerufene‘
Kollektorstrom steuert das Relais. Dlevder Relaiswicklung
paﬁalclgeschaltete-Diode“hat_die AufgabeySpannungsspitzen am
Kollektor zd‘verméiden, die beim Sperren des Transistors ent-
stehen, und das Relais etwas im Abfall zu verzdgern., -

1.206° ‘Die Regelschaltung

lee Zur Sur0hversor gung von Verstarker, Modulator. und Brucke
 notWendige geregelte Spannung wird mit Hilfe der Schaltung
'(Blld 8) gewonnen,

Den sich #ndernden Langsw1derstand blldet der Transistor T1.
Dér Transistor Tj‘sorgt fir die Regelverstarkung und der Tran-—
s1stor T2 11efert einen konstanten Strom, Wenn sich die Aus—
: gangsspannung 1nfolge elnes groBeren Laststroms verrlngert S0
teilt sich diese Spannungsabnahme uber den Teiler R1, R2 wnd
die Normalspannungsquelle der Basis von T3 mit, sodaB dieser
wenlger Jleitet. Der Strom,‘der normalerwelse durch TS geflossen -
wane.AflleBt nun durch’ T1. Daduroh wird der sich durch T1 dar-
vellende Langsw1derstand kleiner und die Ausgangsspannung
nlmmt zus Die Temperaturstabllltat elnes Transistors mi%t gro~-
Bem Basiswiderstand ist gerlng,'sofern nicht . B klein ist.
Der Tran81stor T2 wird 1nvers betrieben. Daher ist ﬁ sehr
klein, berdies ist dlese Schaltung als Konstantstromquelle un-

\

abhanglg von 3 ,

Als Energiequelle werden zwei 6,5V - Malloryvm Quecksilber Bat~-
terien verwendet, Der groBe Vorteil dleser Batterien ist die
.verhil nlsmaﬂig konstante Klemmenspannung, unabhanglg vom Ent-



‘  _net‘wurde.
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| ladungszustend. Die Entladekurve ist in Bild 5 durgeétellt9 wie
sie mit Hilfe eines Phlllps—Kompensatlonssohrelbers aufgezelohn
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1 \MeBergebnissef;.

D1e Ergebnlsse der durchgefuhrten Messungen 81nd 1n den Diagram-
men 1 bis 4 dargestellt

‘Hier sei eine Zusammenfassung der technlschen Daten des Sendels"
 gegeben: '

Mittenfréqugnz dexm Trigers - 120 kHz

Frequenzhub: o + 50 % . :
Empfindlichkeits : v 50 % Hub bei einer Dehnung
' L o g < . von £ =7,2:107% '
Anderung der Empfindlichlkeit: =1 4 a¥= 60°C (20...80 c)
Drift: o 5% A= 60%C (20...80°C)
Linearitdt: . . =1% - R
Klirrfaktor: . el »
Prequenzgang: » IR N kHz (4-3 db)
\Glelchtaktunterdruokung. : 38,5 db -
Fremdspannungsabstand: | . =50 db

_ Stromﬁersorgung: C - - {3 ¥ und 64,5 .1 Mallory—
K | ' . * f ‘Quecks1lberbatter1en
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. 24 F
e Der Empfanger - :

2 1 Probleme der kapaz1t*ven Ubertragung

Die Ubertragung der frequenzmodullerten Nadellmpulse des Senders
von einer Masohlnenwelle auf die Empfangselnrlchtung erfolgt ka~
pazitiv. Elne MeBsonde blldet mlt dem Belag, der an dem Ausgang
des Sendérs angeschlossen 1st und 51ch auf der Welle befindet -
‘elne Kapaz:Lta’ba Diese ist abhanglg vom Abstand Welle .. Sonde
‘und von der Fliche der Sonde.

 _‘361 einem Abstand von Sonde und Welle von 1 mm und einer Sonden~ |
fléache ven 320 ~'6O cm2 ergibt sich eine Kapaz1tat von 20 - 40 pF.
"Noch groBere Werte sind wegen der unhandllchen Sondenflache nur
’ﬂbedlngt méglich, ‘

Diese Kapazitit stellt mlt dem ElngangSW1derstand des Dmpfangers
‘einen Hochpall dar, Selne Grenzfrequenz muB klelner als d1e ZU
- Ubertragende Frequenz sein, ‘

\Das FM Spektrum in. Vorllegendem Fall 188t eine Bandbrelte von
100 kHz bei fo = 120 kHz erwarten, sodaB die tigfste zu ibertra~- .
;,-gende Frequenz 50 kHz betragt Damlt wird ein Elngangsw1derstand
‘von RerOO kil verlangt '

Wegen dleses hohen Dlngangsw1derstandes werden auch Brummspammm»,

gen kapa21tlv auf die. Sonde ubertragen, ‘die e1n Vlelfaches dexr

Slgnalspannung sein konnen. Es ist daher notwendlg, eine hohe

' Unterdruckung der Storfrequenz zu erreichen. Dieses Problem 188t

v’=81ch aber wegen ‘des groBen Abstandes von Slgnalfrequenz und Netz—-
,frequenz losen, '

2,2~3Beschreibung,der Schaltung

2.2.1.Die Bingangsstufe

Wegen des geforderten hohen Elngangsw1derstandes ist es erforder-
110h die Dlngangsstufe stark gegenzukoppeln. Um bei dex ‘Mitten-
| frequenz von 120 kHz noch genugend Verstirkung zu haben, wurden'
Tran31storen der Type 2. N 916 der: Flrma Falrwhlld verwendet
(fgr = 2oo MHz; h12 & 42) '

-
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'Es\wurde folgende Schaltung entworfen:

et ST eI T Bl 10

‘Aus dem Ersatzschaltblld ‘kenn man. die Verstarkung berechnen zu',-
- Ve - i Ragt v ‘ o ;
¥ =—-§4-.-1 = — L2 L ‘ -
S ‘Rk-» 1 B Big 1
| | ") a By TR Ty sy
“Der ElngangSW1derstqnd erglbt sich zu: 0 -
. h111 - h211 . h112+ B211 h212 * By
By =R ~ "

h211 +'hpyqy B 212 B~ |
Der Wlderstand Rk erzeugt den hohen Elngangsw1derstand und sta— ’

bilisiert den Strom des 2, Trans1stors, Der Strom des 1. Tran— ;
‘s1stors ist’ gering. Der Kollektorw1derstand des 2. Transistors
ist so bemessen, daB die obere Grenzfrequenz der Schaltung bei
1,2 MHz llegt Damlt ‘werden auch d1e Oberwellen des Slgnals' «
‘ibertragen,. ' -

“An die Vorstufe schlleBt sich noch e1n Trans1stor an, der zur '
Verstarkung des Signals dient,

Er ist liber den Emitterwiderstand von 10“11 ~Lwengekop%clw und ‘
stablllslert Der Storabstand betrigt 60 dB,. die Verstarkung der '
_gesamten Stufe V = 22, Der Elngangsw1derstand bei 100 kHz wurde |
zZu 800 kSdemessene Zu hoheren Frequenzen h1n féllt er ab und )
'betragt bel der Grenzfrequcnz noch 55 kSl Dle Koppelkondensa—

, toren zw1schen den elnzelnen Stufen werden S0 bemessen, daB der

A Verstarker eine untere’ Grenzfrequenz von 30 kHz hat Ed erglbt
sich dann eine: Dampfung fur 50 Hz Storspannung von 180 dB.‘

“Parallel zum‘ulngangSW1derstand des Verstarkers liegt die Kapa-
- zitdt des MeBkabels.fDurch'diese Kapazitét:wird‘die ﬁbertragene 



-2

| Sighalspannung enﬁsprechéhd dém’VeihéltniS‘der Sondenm zu Kabelf
kapazitdt heruntergetellt Es 1st daher darauf zu achten, daB das
MeBkabel nicht zu- -lang ist.

_2 2, 2. Die Impulsformerstufe' ’_;‘f - -””.{

:Um Anderungen der Slgnalamplltude am’ Elngang, die Fehler im Demom'
# dulator hervorrufen g -kOnnen, zu unterdrucken, sind Tn und T4,
als Begrenzer geschaltet Sle arbelten nach folgendem Prlnz1n. '

. o— e "

Ue\L. < /J,Ua,

o= Q).
< t o |
Bt | . Bl

Stelgt U uber den Schwellwert der Dloden, 80 werden dlese lei-
- tend. U hat also eine von der Elngangsgroﬁe unabhanglge Amp11~'.
: tude, nur der Anstleg andert sich mit der Eingangsspannung. Um ‘
auch hier- unabhanglg zZu seln, ist die nschste Stufe ein Schmltt— g™
Trlgger, der Jedoch nloht von den herkommllchen Schaltungen ab—“
bwelcht und daher nlcht weiter besprochen werden soll, Er liefert
unabhingig von gegllchen Schwankunven der Elngangsgroﬁe Recht-
ecke konstanter Amplitude und Anstlegszelt Das Trlggerleveau
ist an P1 elnstellbar, dessen Felnrevler von auBen elngestellt
\w1rd

Zur Frequenztellung dlent dle nachste Stufe, ein bistabiler Mul-".
t1v1brator.‘D1e Sohaltung weicht nicht von den bekannten Arten
‘ab Sie ist flr hohe Frequenzen ausgelegt ‘Durch sie wird die
Elngangsfrequenz im Verh#ltnis 1:2 geteilt. Das hat den Vortell
daf der Demodulator nur mit einer Mittenfrequenz fo = 60 kHz ar-
beitet, In diesem Berelch ist dle Linearitédt besser zu: beherr-
 schen. AuBerdem lagen Erfahrungen mit einem: solchen Demodulator
vor 14 ., Das an die Stufe anschlieBende R=0= Glled {4, 7k§1,33 PF)
" differenzlert dleARechtecke, wodurch p081t1ve und negatlve Nadel-
impulse;entsfehen; Nur‘letztefe werden von-D7 durghgelassen0




| | SR 7
2.2, e Der meodulator v

| AuS/’1 /’und/'15/’1st bekannt ‘daB zur Frequenz Spannung-Um~-
’setzung liber groB@ Frequenzber°1che fast aussohlleﬁllch folgen~
des Verfahren angewendet wird: ' . 44 i

' Man wertet von der. umzusetzenden Frequenz nur die Nulldurchgan—‘
"ge av , denn in- ihnen steckt die volle Informatlonm Jedem Null-
‘durchgang ordnet man Z,Bo einen Rechtecklmpuls zu. Dle Flache.'1
“der Rechteckimpulse 1st dann proportlonal der- Spqnnung, die sich .

\1eioht durch Integratlon gew1nnen 1aBt Um fiir Jeden Nulldurch~
- gang ‘ein Rechteck konstanter Fliche zu bekommen, benutzt man
- den monostabllen Multiv1brator.-"" '

~ Die normale uchaltung hat den Nachtell daB dle Reohteckimpuls-
 dauer v sehr abhéngig von der Versorgungsspannung und der Tem~
peratur ist. Nach/’14//wurde Jedoch eine' Schaltung mit Erfolg

. aufgebaut die diese Nachteile vermeldet Sle soll im Folgen—.'
den genau’ untersucht werden'i ’

BEAE D IR SN B SRR S
, h? : - ' ' o-SVﬂff.f

" piig 12

~1Die Hauptgrunde fur die Drlft der Sohaltdauer in Abhanglgkeit >

. von, der Temperatur und der Versorgungsspannung be1 elnem norma— '
t'len monostabllen Mu1t1v1brator (oblge Schaltung ohne Rg, D2
: kurzgeschlossen) sind. folgende.i

\
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. Rechtecke am Kollekﬁor von T2

a) Drift der zeltbestlmmgnden Gllederij, Cm
'b) Leckstrom von T, und Dy

¢) Anderung der Knlespannung von T2
d),UBE—Spannungsanderungen von,T1.

Dabei ist ' |

a) durch geeignete. Auswahl tampe"auurkonstanter

Ausfﬁhrungen Zu beseltigen, '
'(b) TdBt rsich” &urch Gebraﬁch von Si~Tran81storen
- und Dloden vernachlas51gbarwkle1n machen;

©oe) ist eine z1em110h unvorhersagbare GroBe, aber

1n der. Regel von klelnem ElnfluB im Verglelch
A .; " MZU. : 2 .

H)QﬁéE Hndert' sich Nl mid’ der Temperatur und ““”5““”h ord
it ¥weitens von Anderungen der Versorgungs b medagedy ta
‘pantiung abhaniig:" Be1des bew1rkt elne Andering-o: o 5”

e :'rt =

der Schaltdauer, e * TR L a»tf“\uwn t

i'".'

Die Elnfugung Von D2 ‘und R2 bew1rkt daB die Elnw1rkung der An-
derungen.von UBE an, T Weitggheng‘ﬁerschw1nden gnd verhlndert '

glelchzeltlg den Belas ungseffekt des ze .s?iﬁmegﬁeﬁﬁqi am
Kollektor von T2 belm SchlleBen dleses Tran31stors. Die Ver- - -
h&ltnisse in stablfer Tage* ‘Yes 50 veranderten monostaﬂ1len =

- Multivibrators 31nd genau. dle glelcheﬁ wie die der "normalen"
Schaltung, d.h, 2 geschlossen mit UCE =Ty und Ty geoffnet
‘bei UBE' Ein negativer Impuls auf die- Basis von T Uber D1
‘'schlieBt T, und dffnet T2, dessen Kollektor von Ub auf 0 geht,
‘unter Vernachlass1gung der Knlespannung von TZ' Dle Annode von

Dy geht daher von Ub auf Uq (U = DurchlaBspannung der Diode)

‘“:Dleser Spannungssprung wlrd uber 01 ‘auf die Basis von T1 uber~

‘tragen, welche .daher um Ub e Ud negatlver w1rd d.h. auf ein
Potential "Ub + Ud i+, Upgt fallt Die Basis von ‘1‘.l erd nun mit
uderwzeltkonstanten 01.R1 ‘positiver in Richtung U,, hat also ein
er alles mogllches Spapnungsintervall Yon 2Ub - Ud “LBE' .Der

pos1tive exponentielle Anstl g dauert 1n“bls dle 3a§1 von T1 ‘
B d1e Spannung UﬁE errelcht und’ leltend w1rd Dann 1s dier%ﬂmﬂ "
zelt "béendet und Tz”schlleﬁt.\Der Kollektor von T 1a i unmlt-;
telbar nach Ub’ wdhrend die Annode von D2 it der Zeltkonstan—,
. ten 01.R2 nach Uy geht Daher der ‘Unterschied in der Form der

e, Vi 5k TILRmLr




‘Wennfrg konstant seln soll, was angestrebt wird, muB auch

;‘Wenn 'I?.I und D2 SlmHalblelte“ slnd. fsﬁ'U
Damlt w1rd (/4) A ¢ ' '

s e
s

/" “normaler Multivibrator
/. '

TN

mit Dp,Ry SRR
ok Bild 13

Die Schaltdauér des ﬁédifizierﬁen ménosfabi:éﬂiMdi%ivibrafors

ist gegeben durch dle Zelt, dic dle Basis von Ty braucht um }‘4
,,'exponentlell von "Ub # U +.UBE nach + UBE zu gelangen und 1au—
"_tet grundsatzllch’ ‘ ~ : P :

. ;;--‘T L —'_Z:. o
U = Uﬁe“ R* G . = ¢ RC.
i -

u iat das Spannungsintprvall Wahrend der Perlode

' duh. Ub"‘UBE

, , U ist die max, mogllche bpannungsanderung
NETRE ¥ h._2Ub w Uy = T,

d- “BE

T Uy ~ U
und damlt 'gh— UBD
_ .. d

=T S COnSth (34) sein, ' .
BE oR TR

.'d

b = Ut H35)

P i st ..Ub-”f BE . - ehogh Uy =Ty & i
st e pUy™ Ug o Upge, o0 T aUpm By g €,
| ‘i also unabhangig von Ub'
Fur Temperaturstabllluat gll R ,@ \
ik ks e EEEy e 60
b" a BE 4 d & BE | AN

:  Da das Temperaturverhalten der Sl~Dlode etwa glelch dem des

Sl-Tran31stors lot namllch ungefahr 2mV/°C kann man schrelben

P S AJdvf o.UBE

'Mit (35) laBt s1ch dann Wlederum zelgon, daB (36) auch unabhanglg

!



‘ ~deten Frequenzbarelch schnell g@nug Suhdltat

' lﬁherrelcht Die verwendeten T an81storen 81nd allerdlngs spe21ell

von'dér Temperatur ists A | R e 5
Uy = Uy + AUy ‘ U, - Uy o+ AUy L
- o\ ; OTJ. anivg s . Y

2Ub~_Ud - UBI‘; Ud S UBE ."L‘o »LUd'Z'/'.\Ud 2

Im Versuch hat Sichvgezeigf, daB"schén,eine willkiirliche Si-Dio- |
de eine ‘Stabilisierung iiber einen weiten Bereich der Versorgungs-
' spannung ermogllcht (Diagr., 5), vorausgesetzi, daB sie im verwen-

Auch dlp Dx lfu ‘durch memperatur Lnflusse 1st offenbar stark re-
duziert, da die Gesamtdrifd des Demodulators unter normalen Bew
»dlngungen auBerordentlich klein ist { 0,4 %o in 28%.). Die Eine
'fugung der Dlode erglbt auBerdem die schon oben erwéhnte Vershaf
_1erung der. Rlckflénke des Rechtecklmpulsesq Es. werden ohne besai-
dere Schal*ungsflnessen Ein- und Ausschaltzelten.von ca. 100 ns

'“schnellsohaltende Sl»Tvpen,

Da genau beil Mlttenfrequenz am Ausgang des Demodulators der (leich-

‘spannungsmlttelwert 5.Volt erschelnen s01l; 1iegt es gunichst nahe,
fir diese Frequenz Schaltzelt Schaltpause zu. machen, da der Mit- " |
gtelwert dleser Rechteckfunktlon gerade 0 Volt ergibt., Es hat sich

- aber gezelgt -daB -sich. bel elner solchen Schaltzeit flir-die Fre-
quenz bel %50 % Hub .die Lﬂnearltat nicht leicht 80 klein, W1e ge~
fordert halten 1&Bt. Es w1rd daher: bei Mittenfrequenz die Schalt-
zelt_kleiner als die Schaltpause gemaoht  Die daraus_result1eren~'
déiSpannung wirdidurch eine entsprechende bimensionierung des Aus~-

f gangsscﬁalters kompensierﬁ{.Fﬁr den monostbbilen Multivibrator |
~wird eine Ver. gungsspannﬁng von + 8 v gewahlt Da der. Stromvers {;
brauch je naoh Frecuens zw1schen 4°und 20 mA schwankt ist eine
elnfache Zehnerdiode zZur Stablllslerung vorgesehen, Dle negative
Versorgungsspannung an R3 ist der GroBe nach sehr unkrltlsch und
_ w1rd"vom gusgangsschalter bezopena

242444 Der Ausgangsschalter‘

Der Ausgangsschalter hat die Aufgabe, den Demodulator an das nadb~
folgende Filter anzupassen und die Amplltude der Rechtecklmpulse
S0.zu verstirl cn, daB-ihr Mlttelwert bereits die ‘geforderte GroBe
. der. Ausgangsspannung besitzt, um eine nachfolgende- Glelchspanmxgs~-/x
‘verstarkung aus . Drlft&runden zu vermeiden, '
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" 'Das Fiitér:verlangt'einen konstanten EinQangswiderStand‘ﬁon |
60052 Schaltet ‘man elne normale Schaltstufe (Blld 14) auf ein-

Pilter

',o
- Bild 14

so "51eht" das Fllter einen mit dem Rechteck schwankenden Eln- :
-gangswiderstand, je nachdem, ob der Transistor geoffnet oder

- fgeschlossen ist, Dieser Umstand fuhrt zu unerwiinschten Elnsdmung-. -----

vorgangen und - damlt zu Linearltatsfehlern.

- Durch Verwendung elner Komplementarstufe 188t 81ch dleser Nach-
,tell vermeiden; ‘ '

O

Filfer -f~e~QJ \

L “.Ot:L,, ]?/‘v FoREd ,“ P _£f4?l,

S ‘Ub . Biid 15
12 ist -ein n—p-n, T11 ein p~n—p—Typ. Auf dlese Weise w1rd er-‘f
reicht, daB immer einer der beiden. Transistoren gedffnet, d.h.

sehr nlederohmig 1st.vDer Fllterelngangsw1derstand laBt 81ch mlt
Ry auf 600Q elnstellen. | '

' D1e Sohw1er1gke1ten dleser Schaltung 11egt in 1hrer Ansteuerumg

' Da die Lelstung, die der monosiabile Mu1t1v1brator abglbt nidht"
'ausrelcht die. Komplementéirstufe auszusteuern, wird ein Eml
.ter~Folger mit T1O dazw1schengescha1tet Ferner ist. es. lelder , o
‘nlcht mbglich, T11 und T12 galvanlsch ZUu koppeln.

!
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' Da im vorllegenden Fall das zu Scha1+ende R°cntecksigna1 je nadh   ;

Momentanhuo einen anderen Gle1ohppannuagsmltte1wert hat, vere~
schlebt sich bei einer Kopolung iber einen Kondensa+or entspre~
-,chend das jeweilige Sohaltnlveau des Tran51onr

Sy —
o3 'r-c >
| Bild 16
Da im Frequenzbereich (f ='6O kHz)‘die Anstiegzéiten nicht mehr =

vernachléss10bar Lleln gegen -die Impulsdauer T ‘sindy kann eine
-80lche Verschlebung Llnearﬂtdts;ehler verursachen, da‘t nicht
mehr konstant ist, Aus Bild 16 ist. ersicntlich, daB z.B. bei

-50 % Hub die result 1erende Schaltzeit (T i) griger, bZW, bei -
 +50 % Hub ('Tz) klelner als die urspriingliche Schaltzeit (T )
sein wird., Dat 11near mlt dem Gle1chspannungsm1ttelwert der ei-
gentllchen Informatlon, verknu £t 1su,

A _‘ : - ol A Rechteckamplitude ,
: ) : £

. U = ..1.&....:.‘....’.?::.. 3 £ s : T: PeriOdendauer = ‘:{‘m L (37)
| Ty ' T: Schaltzeit

geht oblger Pehler direkt ein. Bei f 60 kHz betragt d1e
Schaltzeit ca. 10 Jus. Soll dle Llnearltatsabwelchung klelner g
als + 1 % sein, so darf '

aT=. T - T bzw, T -""Z..Z

1

'hbohstens + 1. % der Sonaltzelt betragen, in diesem Fall + 10\ ns,
d, h das Schaltnlveau daxrf 51ch auf elner Rechteckflanke hochm
_stens um . +'50 ns verschleben.. . ‘
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Es soll noch kurz gezelgt werden, daf3 dleser Fehler sich quadra—
tisch ausw1rkt Der Schaltfehler AT ist eine Funktlon der Fre~

. quenz:
g AT/3
~ | Y L 50%
— . ‘ : | —— L Y : M :
.A'T\‘-— a=b*f ; '_50%'_‘ f\\j , vl
a, b sind w111kur110he Konstanten, ' /
Dann gilt fur den Gle1chspannungsm1tte1wert ;
- _L~“+‘47“) A(T+a-bf)f L AT LRI . - )

. 2

1

U_ (39)
Es ist ersichtlich, daB neben dem gewﬁnschtén 1ineafen,Zusémmen¥
hang zwischen'U und £ ein quadratisches @Glied auftritt, das von

‘dem Schaltfehler ‘bei R-C~Kopp1ung herriihrt. Dieser. 148t sich

kleln halten, indem die Anstlegsaelt moglichst klein gemacht |

‘; w1rd und indem man die vaeauverschlebung bei verschledenem
) Glelchspannungsmlttelwert durch: die Dioden D (Bild 15, Verklel— |
\ ‘ nert Letzteres sei z,B, bel T12 naher erldutert: Die Basis-
' Emltter~Dlode wird - ab ‘einer bestlmmten pos1t1ven Schwelle 1e1—

tend und versucht den’ Kondensator 02 derart aufzuladen, daB sie
sich selbst’ sperrt wiirde. nicht iber R2 dle Ladung abgefdhrt
Fir ein bestimmtes Tastverhaltnls 1aBt sich R2 S0 wdhlen, daf3.
T12 gut durchgeschaltet wird. Nun &ndert sich Jedoch das Tast--

‘ .verhaltnls so stark, daB der Schalter iiber den gesamten Modula-
“‘tionsbereich nlcht laufen Wurde. Abhllfe schafft’ die Diode $4 9

die der Ba51s~Em1tter~Dlode umgekehrt parallel geschaltet wird;"

- Sie bew1rkt daf dle Gle10hr10hterw1rkung der Ba31s—Em*tter~
.;Dlode durch eine ebensolche mit anderem Vorzelchen kompen31ert

‘RZ laBt 51ch Jetzt ohne welteres 50 wahlen, daB der Transistor /
uber den gesamten Bereioh sauber durchgeschaltet wird. Die Am-
plitude der Ausgangsrechtecke ist durch die Versorgungsspannun—
gen festgelegt Da - genau beil Mlttenfrequenz die Schaltzelt klei~.

flner als_die'Schaltpauée'geWéhlt wurde, muB die positive Versor-

gungsspannung gréfer als die negative sein, um einen Gleichspan-
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'nungsmlttelwert von - O: T zu erhalten. ‘Daher. ist Uy = 1OV,

s, = 5V. Es hat sich gezelgt, daBl eine einfache Stablllsiérung £
der Spannungen mit Zenerdloden ausrelcht um. genugend drlftfrei ‘f

zu sein,

3

| 2.2.5., Das Tiefpass-Filter:
Das‘Tiefiass;Filter hat die'Aufgabe;'aus der Rechteckspannung

den Glelchspannungsmlttelwert zu bilden. Gefordert 1st eine Tra—
,;gerunterdruckung von mindestens 50 dB.

U‘/\"

K
é' :
.*ég ?VQMM 2T

O

rh, e e . Bild 17
Dle Four1cr—Ana1yse oblger Funktlon llefert

() - BA(Y , siny comat + E&EJZ cos 2wt + ...)(40)

- - X
'_Gemessen bel ~50 7 HUb‘ A= 8’8Vss4 o
¥-=.0;8 om. .
2 =T,7cm -
¥ = 0,654 = 37,5°

Daraus- berechnet 31ch der Glelchantell zu""'

und'dié_Gesamtamplitude'von;450'% iﬁbfbisv+56,% Hub

‘.‘U__g'e 3, 66 V
Davon w1rd ein Storabstand von 50 dB verlangt ; \
N RN P US 5 3,80 11,54mv T '
\ 5 596

Dle Amplltude der Tragergrundwelle betrégt:

A 2 A 51nyJ . 2:8,8-0, 61
1 T R oo ' 88

=342V, . (41)
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‘- sie soll auf 11,5 mV

* Z.B. ‘b‘e‘l fo,'='

20 log"

'4‘Die Berechnung des Filters

. Bei Anpassung
i R=1’25 » Z?f
Yo = 7w
_ 4
"LB= 2T I,

Fur d1e Mittenfrequenz (f

‘f o 6 kHz,‘L‘

Die Dampfung pro Halbglled

60 kHz °

il

¥

o5 abgesenkt‘werdén, a1so W

3?%% 103_- 49,5 dB oder;S;?lN*
erfolgt nach /15f:

an eln’W Glaed

3 R = 60087, = 48051 e
& » ) v-—_“ /-i_-.q_' : '
oo o

5 e
€= mwmyes |
60 kHz) 148t sich errechnen: -

1l

betrégfl

o,st-)uE

By - o
L8

a = Arch

{25

gr

a Arch eég—*ﬁ Arch TO = 5

ll

. Erwunscht s1nd mlndestens 5, 7 No . ;‘  ;;’.  ‘ 

Es werden 4 Halbglleder gewahlt um bestlmmt auf der sicheren
Seite zu sein, Ferner besteht die Mogllchkelt durch Elnfugung
von Dampfungsw1derstanden den Verlauf der Fllterkennlinle zZu

11nearlsleren.

Aufbau des,Flltefs:

N4

5 ]
=t . = ST 3
¢ 2C. | . , .
> x 3
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Das Diagramm 6 zeigt den gemessenen Verlaf der Dampfung. Es 1st
zZu ersehen, daB jeweils bei der nledrlgsten Frequenz berelts eln -
Storabstand von ca. 70 dB errelcht ist,

2.2.6; Der AuSgéngs»Emitterfolger

 Der Ausgangs~Em1tterfolger hat die Aufgabe, nach dem Fllter 7 ‘
durch eine Lelstungsverstarkung den geforderten nledrlgen Aus~ qj'
gangswiderstand zu schaffen; Dieser wird hauptsachllch dureh - R3
bestlmmt Da auf ein Potentlometer bewuBt verzichtet wurde; be~
trégt der Ausgangsw1derstand nicht exakt 6005@ sondern 5958 .

Am Potentlometer P2 188t s1ch d1e GroBe dexr Ausgangsspannung ein-
ptellen. Es ist jedoch darauf zu achten, daB dabei dle Elchung
Mlttenfrequenz *sOV neu elngestellt werden muB._




' - . ‘Frequenzhub: Y
.AusgangSSpannung. R

...34,...

2 3 MeBergebnisse -

Die Ergebnlsse der durchgefuhrten Messungen 81nd in den Dia-"

. grammen 5 blS 7 dargestellt.

Hier sei elne Zusammenfassung der technlschen Daten des Empfan—l

f-gers gegeben. . : w7

Mittenfrequenz des Tragers' - 120 kHz L7, 0 iy ‘ ;
. 50 % , N ‘ . i
1.V bezogen auf 50% Hub

N |+ I+

,“Drlft' v ‘.3‘ 1% in zwei Stunden
Liearitdt: = <14
' Kllrrfaktor' _ < 1%
" Bandbréite der zu demo- . .
' ‘dulierenden Signale: - 2 1,2 kHz
FPremdspannungsabstand: = £ 50 db y
 'stromvérsbrgung: | " 110/220 Volt |



Begrenzer
Schmitt =Trig.

1 vorverstérker Untersétzer Demodulator | Filter

e O
Niveau : Fo

B/ockSCh\altbi/:ci des Empféngers
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“angdla 'Beschreibung eines Versuchsaufbaus zur Messung

von Drehschwingungen durch drahtlose Ubértragung.

Unm das beschriebene Gerit auch in seiner Anwendbarkeit -fiir

in der Praxis vorkommende Messungen zu prufen, sollten Drehmoment' 

und Drehschw1ngungen an einer Welle eines Kupplungsprufstandes
-gemessen Werden. .

Hlerzu wurde folgender Versuohsaufbau erstellt, .den Blld 22
zelgt ‘ ' K ’

Auf dle Welle, sie ist zwischen ein leferentlalgetrlebe und d1e

Last, eine. Glelchstrommaschlne, geflanscht, wurden vier Dchnungs~ 0
méBstrelfen (PhlllpS‘PR,9812 600$1 ) unter 45 zur Wellenachse
aufgeklebt. Sie wurden mit dem Eingang des Senders elektrlsch '

'verbunden. Der Sender ist, wie Blld23 zeigt in ein Geh&use aus

Hartgewebe elngebettet Das Gehause wird mlt Stahlbindern auf

~ dem Flansch gehalten, In einem glelchen Gehause sind die Batte-

rien untergebracht. In den Flansch ist eine klelne Schraube e1n~J

‘f geschraubt die belm Vorbelgang an dem. magnetlschen Aufnehmer

(Philips PR 9262) einen Impuls erzeugt. ‘Mit ihm wird Uber den

'elelxtronlschen Zdhler (Beckman Model 7370 H) die Drehzahl gemes-
sen. o

Die- Ausgang31mpulse des Senders werden kapaz1tiv ilber dle Anord- -
nung: (Blld 24) ubertragen. Die wirksame Flaghe der Anordnung be~

 trug 84 cm2, der Abstand der Flichen voneinander betrug 2 mm,

Damit ergab sich eine Kapazitét‘von 36 pF. Dies reicht, wie im

-Béricht unter 2.1 geschildert, fiir die Ubertragung der Impulse :

aus., An dlese Anordnung war der Eingang des Empfangers ange-
schlossen. Den empfangsseitigen Versuchsaufbau zeigt Bild 25 .
An den Empfanger waren ein Oszillograf (Tektronlx 502) und ein-
Schrelber (Phlllps 0821110skr1pt) angeschlossen, die zur Auf—,\'”

\

zelchnung der Drehschw1ngungen dienten.

Wahrend des Versuchs wurde der Prufstand hochgefahren uﬁd ﬁber

das Differentialgetriebe ein sinusférmiges Drehmdmént.aufge~
- bracht. Das Trégheitsmoment des Laufers der Lastmaschine wirkte

“den Drehmomentanderungen entgegen und so erfuhr die Welle, auf
‘der die DehnungsmeBstrelfen angebracht waren, elne cinusférmige

Verdrehung. Diese Drehschwingungen wurden dann gemessen, Die
Drehzahl wurde bis zu 1700 U/min, gestelgert Sie konnte am Zah— B

- ler kontrolliert werden. Die Drehschw1ngungen wurden auf dem




s

0521110graph und. dem 0521lloskr1pt aufgezelchnet

Aus der max1malen Drehzahl und dem Radlus T des Flansches, auf
;dem der Sender angebracht war, erglbt 51ch dle Zenﬁrlfugalbe- ‘
,,soh’eunlgung zu"‘b_, r-_f? b .r=T,5.cm

' : i | ~w;=17s..1_<

1l

o= 241 g

”'Dinsef}Wertkliegt in dér GroBenordnung, dle bel schnellaufen— L

.den groBen Maschlnenwellen auftrltt

ZﬁTrotz der groBen Zentrlfugalbeschleunlgung, die Ja auch auf dle_'4
-einzelnen Bauelemente des. Senders w1rkt trat kelne Beelntrach—'

,tlgung der Ubertragung auf, "

sec.‘
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Bild 22:

Bild 24:

MeRanordnung auf
der Welle

Die kapazitive
Ubertragungsanordnung

23

Bild 25:

Befestigung des
Senders

MeRanordnung
empfingerseitig
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