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Technispher Bericht' Nr. 79 ... 

Messung von Drehschwingungen und Drehmoment~n mit drahtlo­
ser Meßwertübertragung · 

Ztisammenf ass'ung 

E°s wird die Konstruktion und der Bau einer Meßanlage zur . 
drahtlosen-Messung von Drehschwingungen urid Drehmomenten 
an Maschinenwellen beschrieben. Die Anlage ;besteht aus 
dem Sender, der auf der Maschinenwelle angebraöht ·wird und 
sich mit dieser bewegt, und dem Empfänger, der an einem _ 

· festen Empfangsort, unmittelbar in der Nähe der Maschinen­
welle aufgestellt wirdo Die Übertragung der Signale vom · 

. Sender zum -Empfänger erfolgt kapazitiv. 
Die auftretenden Probleme auf der Sender- ·und ·auf derEmp..; 
fängersei~ewerden beschrieben und ihre Lösung wird ange­

. geben. Die Ergebnisse der Messungen an Sender und Empfän.:. 
ger · sind in Form von graphischen Darstellungen den entspt'e-
chenden Teilen des Berichts beigefügt. Der Lineari tätsfeh~ · .\ 
ler des Senders und des Empfängers ist kleiner als± 1 %. 

. ' 

Als prakt~sches ·Beispiel für die Möglichkeiten des Gerätes 
wird eine Drehschwingungs- und Drehmomentenmessung an ei;.. 
nem Kupplungsprüfstand beschrieben, 
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·· Einlei tun_g 

B,ei Drehmomentmessungen a1: .Maschinenwell~n mittels Dehnungsmeß"." . 

streifen wird meist die DMS-,Brücke · über Schle~fringe · mi,t der . Meß­

anordnung verbunden~, Wegen der sich ändernden Übergangswiderstän~ 
de an Bürsten und Schleifringen ist diese Methode aber .nur bis zu 

Umfa:ngsgeschwindigkei:ten von ca. 20 m/sec ,. brauchbar" .. Zur schlei.f­
rihglosen Übertragung von Me.ßwerten . können ver'schi-~den~ Verfahren 

herange zoge_n w~rd~~' . De; . Nachteil der , meisten dieser , Verfahren ' 

,, liegt d~riri, dici:~~zeritiit~ten der Welle das Meßeigebnis v~~fäl~ .· 

. sehen; · Am beste'n. führt ein Verfahre:n' zum Ziel, bei dem der von 

der DMS--Brücke abgeg°ebene Meßwert _ein~r hochfrequent€3n Schwingung 
i: ·- , . ' 1 

. • . • • . • • 1 ; : 

· aufi:nbduliert wird, die· dann den Meßwert: drahtlos · überträgt • . Hier-
bei scheidet, falls, nicht . spezielle A.nordnungen der Antenne ' vor- ' 

gesehen sind, die . Amplitudenmodulation von· vornherein aus, da ei­

ne an der . Welle angebrachte und . mit ihr umlaufende Antenne Feld­

stärkeschws.nkungen am . fest·en Empiangsort mi ~ sich bringt, die ein 
' . ! 

alternierendes Drehmoment vortäuschen. Aüs allen diesen Gründen 

wurde in : dieser ,Arbeit die Frequenzmodulation gewählt~ 

Die -Anlage besteht auf der Sendersei te· aus D:MS-Brücke, Differenz­

verstärker und Modulator. · Die Brücke wandelt die Dehnttng der Wel­

le in eine proportionale Sp~nnung um. Diese wird imD:ifferen~ver-­
stärker verstärkt il~d .. ' ~em .M~dula.tor zugeführt.' n'er Modulator hat 

die•.Aufgabe, aus der S:pS:nnµng eine pröl?crtionale Frequenz zu er.:.. · 

zeugen. Er ist ein soge.nannte+ 'A:nalog•-Frequenz-.Wandier • . Die hoch­

frequente Sch~ingung wird de·m Modulator entn~mmen ,~nd auf eine· 
: • • ' 1 • 

geeignete, feste .Empfangsanlage . d.rahtlos ,übertragen„ In -der Ernp-

fang~anlage wird das Signal· de~oduliert ~ Die ·Ausgangs~parin,;ng an 

diesem Modulator~ die nuri wfeder dem Drehmoment p'ro:rortional, ist, 

wird einem Drehspulinstrument zugeführi;4 An dtesem kann .dann der 
, ' , . · . ' 

. statische Wert .des · Drehmoments abgelesen 1 werden „ jf.ir d~~namische 
. -. . . . . ' 

Messungen· ist ef.:n ·besonderer Ausgall:g vorgesehen~;· ia:n den zur Re- · 

gistrierung ein• Öszillogra"ph oder ein Schreiber angeschlossen ,, . 
werden kann. 

. 1 
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1. Der Sender ___ ...,,. __ _ 

1 • 1 • Au:f.E_~robl3.m~ \ 

Für den praktischen Aufbau des Senders ~igiberi ·sicih: eiriige'~o~- ­
derurigen, die .hier _kurz. zusammengefaßt werde'ri . so'ilen. 

,. 

a) · Da der · Sender auf der ·welle _bsw„ an rotierenden· Teilen einer 

. ·Maschine angebracht werde~n muß, war es nötig~ darauf zu ach- . 
ten·, ·, daß der Se~der . ein möglichst ge:ringe.s Ge.wicht h~t' . da 

. bei· hohen Umfangsgeschwindigkeiten jede zusätzliche · Masse 
eine · große Zentrifugalkraft . erzeugt . Besonders .· für . den Fal_l, 

· daß der· Sender an einer Welle di;ekt a:ngeb~~c-ht ' wird, ist 
-vo.rgesehen„ die. Batt c.1.ri·en und den, Sender, . die ·beid~ .· ung~fähr 

gleiches · Gewicht haben·, an zwei · gegeriüb~rliegenden: Punkten , 
des Wellenumfangs · anzubringen, · um die Zentrifugalkr.äfte zu 

kom~e.nsieren~ ·· · 

b) Bei hohen Umfangsgesch.windigkeiten . treten na:turgemäß ·auch · .. · 

. hohe . ~entrifugalbeschlf:unigungen ,auf • .. Dabei w.erden .Werte von 
ca„2Ö00g ohpe ·weiteres. erreicht. Es muß · daher .de.r . konstruk- · 
tive AufÜau so gestaltet werden, daß durch .diese Kräfte:ke'i;.. 
ne Zerstörung oder Überb,~c:.'1spruchung a~ftri tt ~-- Deshalb .wird 

. . . . , . ' . , ·;. . .· ' .· ' . . . ·, . 

.die aufgebaute Schaltung mit Araldit.;..Harz vergossen, Das -
schwächste Glied in der Kett·e ·der Einzelteile· si~d vo~ :Auf- · 

bau her die . . Transistor~n • . ~US diesem Grun~ wu;den. _verschiede~ 
ne Transistortypen Beschleunigungen bis zu2000g unterzogen. · . 

. · Dab~i traten keine merkliche~ ~de~ungen der Tr~~sisiior-:f~".". 
· · rameter .auf~ -

. c) Da sich die 'Mas~hinenteile während_ des .. Betriebes unt,erschied..;. ·_. 
. lieh erwärmen kö~nen, und da diese Te~peratur auf' ·den Sender: ,,-._ 
· . einwir~t-, ist es n~tw~nd_ig, den -·Send_e~ so temperaturstabil · ·. · . ,, 

·wie mög'lich 1:.uf z:ubauer{. Hier . ist . ein Betriebsbereich von·· ' · ; ' . 
2·0°. ~ -~ so0 ci möglich~ Die . ei.nz,elnen Maßnahfu_e~ zur . T~mper.atur:... . ·. 

·st;;biiisierung v1erden nooh unter J. 2. 2. und ·1 „ 2 „ 3 •. erläutert.· 

d) Die .. ~-~tterien ' sind . e.in wesel'.3-tlicher Besta:ndt·eil der Sende~~ 

anlage -~ Da sie zum Gewicht de c Ganzen nicht unwesentlich bei~ · 

tragen, ist es erf~rderli~h, 'den Leistungsverbrauch der Schal- . 
. tti.ng klein z~ halten,, ' Es ergibt sich · damit 'die Notwendi~lte~t, .· 
Il}i t wenig ·stufen und . ein~achen leistungsspa~enden Schal_tungen · 
aus zukommen. · 
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1,? : Beschreibung der Schaltungen 

1. 2 .1 _ Die -Meßbrücke 

_-Die . Brücke ist _ gemäß Bild 1 gescbal te.t: . 

--------0 ·-~Qi--._ --
TIY 

---o ' o----· 

:tOOQ 

, · 

Bild 1 

Bei der Ve1:wendung von_ Metallfilm'.""'Dehnungsmeßstreifen beträgt 

der k-Faktor ca. 2, _mit H_alblei ters.treif~n · ist die EmpfindJ.?.cb­

kei t um das 70~facb~ größer (k=140).Vorgesehen sind riormaler...; 

weis.'e 4 Streifen ä 1000 Ohm (Vo~-lbrücke). Es ist aber auch·~- · 

lich~mit einer Halbbrücke zu arbeiten, wenn m8:nzwei Streifen _ 
·, durch feste Widerstände ersetzt. Ailerdings beträgt die · Empfind.:.. 

lichkeit dann nur die Hälfte von der einer Vollbrücke. Auch 

Streifen 'zu' 600 .Q _ ~ind möglich. Die Stro~versorgung erfolgt durch 

die ger~geite Gleichspannung von 7' 5 V,. .· die ~uch ' zur Versorgung 

der .Schaltung benutzt wird. Mit Hilfe der beiden Potentiometer 

ist ein Grob~ und Feinabgleicb möglich. _ . 

1~2.2. - Der Differenzv:ers'tärker 
• i ,. ' 

' ... . 

r·:· 
•-------·o 

' ' . · . ... ; . . 1•. 

1 ' 

.· ·- 1-r; · 
' \ . ;l. 

' ' ' . .- . 
· . . 

·., .. , .,•• 

Bild 2 

Jede_ erdfreie Spannung U1 2· läß~ sich als Differenz zwei:er än ·das 

Erdpote_ntial -ge~undener Sp_annungen: u10 un~ u20 , dars~elleri. ·Mit 
Hilfe eines Diff erenzve·rstärkers kann man eine · solche erdfre:i.e · 

' 1 
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Spannung,. oder gleichbedeutend, -die · Differenz zweier ·an das Erd-
. potential . gebundener Spannungen, messen. · Von eiµ:em idealen .Di.:tre­

renzverstärker wird gefordert' daß seine . Au~gangs.spi~nung 'p.ur· dE'l." 

Differenz der bei~en Eing'ang:3spannungen ·u 1 0 _: und_, U 20 -proportional 
ist und unabh' '.,ngig von ihrem · gemeinsamen Anteil bleibt, Ein Maß 

. für die , Gü.te eines , Differenzverstärkers ist _die Gleichtaktuntel'­

' diUckung G. Bezeichnet ni~n: als Differ,enzvers
1

t~rkung Vdiff die 
·verstär~ung einer ·reinen Differenzspannung, so folgt nach Bild 2: 

Mit U20 = 0 und u o· = U12 

.u a 
= l!12 

Vdiff 
.. .. , ,._ 

( 1) 
. . , 

Die . Gleichtaktverstärkung sei die Verstärkung bei _Ausste_uerung · 
• ' • • _, • • .- • . • • ' • • • ' ' '. . ' , ' ' • ~ f • • ' • . ' : • 

mit zwei nach Betrag · und Pha·se gleichen Spann.un~en . . Aus Bild . 2 
folgt dann .mit u12 = 0 und ·u10 =_U20 . . 

u 
V ·1 = U a . . . -( 2) 

· g 10 

Als Gleichtaktunterdrückung G. bezeichnet . . . . man.das Verhältni~: 

.vdif.f . 
G =­. Vgl 

\'- ::.( 3-) 

Um mit verhältnismäßig kleinen Versorgungsspannungen auszukom.:.. 
' men, wurde von vornherein eine Schaltung entwickelt, ; bei de,r :: , · . 

. die 1. St~fe aus NPN ... Transisto,ren und di'e 2. s·tur°e aus PNP-Tran-

sistoren bestand. •--: ~ . .. . . .. . . . T O + 7, 5 V 

, + 5,5 V 

,t3!7v ~~+6V 

~o - '. . r'K ·.,:- ~,7 v 

· .... _.. .. ........... 11 . B'ld, 3 

+ 3,7 V o 1r 
' . 1 

,- , 

·•· , ... , •,• , .. ·. . =J..;;;;..... ___ 

Wie Bild 3 zeigt, .··sind. die Potentiale durch diese Schaltung . am 
günstigsten aufgeteilt. Außerdem wirken sich·. Versorgungsspannungs-

, . · 1 • ' 

schwankungen nicht so · sehr aus, weil d:i.e Basis--:Emitterspapnung 
für die · 2. · Stufe -~m Kollektorwide;st·a~d. · de; • 1. ·stufe . abgenom~en: · 

.. wird. Der Spannung·s~bfall, an diesem.- Widerstand ist aber nur durch 
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5. 

den Kollektorstrom des Eing~n~~transi~to~s '. bedingt und dieser 
• • J . • • • .'.• • , 

ist wiederum ver-häl tnismäßig -uiiabhärigig v'.on der . 'Versorgungss.pan""I , . 
• • · ' , · ' • ' 1 • \ • 

. nung. So lag es zun~chst nape, die 3-chaltung direkt . aus a.en Bat- . . -

terien, die ·, wie sp!3-ter noch ge ze-igt ,wird, nur eine Spannungsän'"'! 

derung von ca. 10·. % · während ihrer- Entladezeit auf,veisen, . · zu -be- , . · 
• • . ' t ' 

treiben. Die eben geschilderten· Verhältnisse gelten aber nur, •. 
. - . \ . . 

wenn der Basisstrom . des ersten Transistors · unabhängig von 'der · 
. . . \ . ~ 

Versorgungsspannung ist. Dies ist jedoch nicht der ·Fal~, i'da · die 
Basen ' des ersten ·Tran·sistors an den BrÜckendiagonalpunkten· -lie- · 

· gen~ Da nun· die Brücke auch aus der . Batterie gespeist werden . 

sollte, hätte sich die Spannung zwischen Basis. und Masse mit der 
/ . .- ' . ' ~ . 

\ 

Vers6rgungsspannungU
0 

verändert. Wäre :u
0 

= 7,5 V und würde sich · 
um .1 O . % ändern, so hätte das eine Gleichtaktansteuerung am Eingang .. 
von o·, 35Y bedeutet. J~ei einer ,Differenzverstärkung von 100 ·und , ~ 
einer Eingangte.npfindlichkeit .von 10mV bedeutet dies eine sehr 

hohe Gleichtaktunterdrückung, wenn man fordert, daß .die ·Gleich-
taktansteuerung · einen Fehler von 1 % bedingt. · ·. · ·· · 

Berechnung der Gleichtaktun~erdrückung G:nac~ (3) 

V diff· G = ,..,,.... __ 
Vgl 

100 
. / . 

. ' 

Am Eingang liegen 0;35v, am Ausgang sollen dann noch 1 ·%von .der 

Aus_gangsdiff e.renzspannung liegen, d. h. 1 0mV. 
10 . 

Damit wird: , V · = 3~ 0 . gl 

.. G = 100 „ f60 - 3500 . G ~ - 71 dB: 
. . ' 

In der . Literatur /8/;. /9/ s_inq _vers_chiedene, Schaltungen. zur ·Er­
~ielung hoher Gleichtaktunterdrückungen angegeben, , Es wurden 

Möglichkeiten untersucht„ besond.ers Schal tung;en, ähnlich den An-

., gaben aus /8/ und /10/. 

Die Schaltung. nach · Mc Fee erreicht zwar . eine . hohe Gleichtaktun­
terdrückung (.G 70 dB) verlangt - ab~r · für beide Trans:istore~· ·glai.­

che ; Arbeitspunkte~ Scho~ _e:i,n~ kleine Unsymmetrie verschlechtert 
das Ergebnis erheblich. Da hier weg.en des verlangten großen Tein- · 

peraturbereichs mft Arb~i ts}?unktverl; gerungen: gerechnet· :wer.den 

mußte' ' konnte eine 'so hohe . Gl'eicht~ktunte;drückung nicht: 'erreicht 

„ werden$ Ferner · sollt·e ·d~r Verstärker vom A;sgang zum Eingang ~ine 
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symmetrische Gegenkopplung zur Stabilisierung erhalten, .Dies 
. ist aber bei der 'schal tung:' n~ch. Mc }fe.e ~ d~ren '.All.Sgaiig. unsymrne'"7. 
trisch ist~ ·nicht ni~glich8 . , . . . . 

. . . . '· , 

Aus ·, diesem G;r-,und- wurde bei dem vorliegenden Gerät ~in:- anderer 
• • : ' ,' • <" • • • • • '. f -

. Weg .· beschritten.,, D:j.e Versorgungsspannung . wird ge:regel t. Dadurch 
ist eine .. so hohe Gle.ichtaktunterdrückung nich~- e};'for.derlich. ,Die 

_S_chaltung (Bild 6) :besteht nun aus- dem ~vleistufigen'· Differenz·-
\ ' ' ' . 

verstärker. Von dem Kollektor' der zweit~n St ufe erfolgt -über 
. . . . . . . . - . ,. , . . . '· . . ' . - - . . . . . 

die Widersi;ände R6 , _. . R7 an di:e Emitter .der · erste:°" · S,~½_fe ein_~ 
genkopplung. Hei Gleichtaktanst~\l,erung ist . für deµ , Grad.der 
genkopplurig das Ve;hältnis . . i 

. , R6' 
,Ir,+~: bzw. , 

R7 
R'+R .· 

4 '.· 5 

1, 

G.e­

Ge­

\ 

•.verantwortlich, ,v8lre:p.d dies.es Ve;rhäl tnis bE3i .. Differenzansteue-

rung 

1 

R . . 
~ 
R3,4 

.. .. , 

beträgto Damit ist die Gegenkopplung .bei Gleichtaktansteuerung 

wesentlich höher als bei Differenzansteueru_ng. Es wird erreicht, 
. . d~ß _··_die Gleichtaktverstärkung v!it~~ 1· •. ··ist . . 

Zwischen die Koll~~t~ren der·e~sten Stufe ist ein K6ride~sat6r 
' •' · \ . ' 

geschcü tet, der den Frequenzgang nach oben hin begrenzt • 
- ' ' ' 

Wegen des großen~emperaturbereich~ war es notwendig, auch in 
d'ies_er Hinsicht günstige Bedingunge1:1 zu schaffen~ . 

~o \vurde:n Transistoren ausgewählt, _· die eine1i nur k;lefnen-:•Kollek­
torreststrom aufweisen;-. . . . 

Bekanntlich gilt: 

1 . 
.ICB01~ 

') 
.- 1crno1 

· O 

. ,, \_ , 

•. exp . C . ( .. ' . - . : - ) 
C · · ·,J· · · 0 

', ...... ·(4) 
' ' 

Ce= 0,04 •• ~0~08 f. '. Sili~ium •· 

Ist IcBo sehr kle_in, dann ha;t auch die Temperatur ei,n~n geringen 

~influß_ auf· Ic. ~e9-o 'ch ist der. Ru~estrom nich.t beli~,big klein 
. zu wähJ~en.~ Er muß :je nach geforderter Genauigkeit in . ein?m .be-
.. , 1 , . .· • • .,_ •• ,_.-.. , _ . . . -- • . '• .· • . _- _, , i ,; . 

stimmten Verhältnis zu ICBo stehen. . , .. , 

,. ,., 
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Daneben ist der. Ruhestrom I
0 

a ber auch noch . von der ~emperatu;r-· 

abhängigkeit . der Emitter · - basisspannung abhängig„ 
. . . , . ' , 

Sie läßt sich beschreiben. durch : 

(5) 

J\J = -2, o ••• ·~ -2·. 5 mv/0 c · · 

Da aber auch Dioden· diesem gle.ichen Gesetz geh~r'chen, ist bei ' 

beiden-Verstärkerstufen in die Kollektorleitung ·jeweils eine 
. • 1 . • • 

Diode in Durchlaßrichtung ge schaltet • . Mit ihr wird _ die . Tempe~ ,: 
raturabhängigkei t der Etni tter Basisspannung komp'ensiert. 

· :1. 2. 3. Der Modulator 

_ F~r Analog - Digi,talws.ndler und für Brei tba.nd Frequenzmodul a-. ., . . 

toren mit einem Hub von ±. ?0 % sind Schal ~ungen · sehr geeignet, 
die Kondensatoren umladen. Die bekanntesten Ausführungen s~nd 

Multivibratoren und Sägezahnschwinger. Hier wurde ein Säge
1

zah{1-
• , • 1 

schwinger benutz,t, da er nur die Hälfte an ·· Sqhaltmi'tteln gegen-

über einem Multivibrator benötigt. Die Schaltung (Bild 7) arbei.;. 

tet folgende·rmaßen: 

Die Eingangsspannung ue 1 · steuer:t einen Kollektö!strom Xc 1 , der . 

den Kondensator Ok auflädt~ Sobald die. Kondensator,spannung . uk 

so g;roß gewor~en is.t, daß der Transistor T 2 _ zu leiten beginnt t 

w~~d der Kondensator Ok sehr _rasch _entlaq.en, w~il durch .den Rüpk-

0~- _kopplungs ;.. -Kondensator c2 der Transistor T
3 

zu Beginn der E1:1,t-

. ladung gesperrt wird und · die Basis -des . Transistors T 2 . über Ra
3 

, 
\ auf -Ub liegt •. · Nach der Entladung b·eginnt wieder der La~ev?r­
gang. Die Entladezeit kann in _erste·r - Näherung gegenüber der La-

dezeit vernachlässigt werden, wenn Ra2 • Ck _<< .ta ist·. ! 

Die Frequenz f 'des ' sägezahn ~ Modulators ist eine Funktion der , 
1 . 

Da aber. die Versorgungssp~nmrn,.g U
0 

stabilisiert ist; kann man 

schreiben: 

• • •• 1 

(7)' 

Das- totale .Diff?rential ,dieser Funktion lautet: . . · 

.. ( 8) 

1 

1 

i 
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Für,,o/= const. ist .dli}'~ O,, sodaß ·(8) übergeht.: in_: 

df uf 
'C'. Ue1 =:(äue1) rl~, ~ const 

Dieser Ausdruck. hesch:2,eibt 

S'ie ist li.near, wenn:: 

die Modulationskenrtlinie • . 
2 

d f . 0 . t 6. t,-'-"2 i = , J. S O 

• · ·1• 

' ( 9) 

Für .ue 1 ~= ?onst.~ al~d ·fui · 
131. . ' < • • 

einen beliebigen Punkt ··der Kennlinie 
. wird . aus,:, ( 8) :· 

· df -:_ ( 7-i f) . . , .. 
ä.~ = l"J r} U e l = . C O~~·t. :. : . ( 16) 

·,, . . ·, ,:, . \ 
! \ 

Die ~bhäng;igkeit.. <ler .. ~req,uenz von · der · Temperatur w=!:-~d ein .E:x;- · 
. treinwert' we.nn . 

1' '• d 2f . 

. aJ2° • - 0 ist,, 

Aufstellen ·der expliziten Glei'chungen: 

Für die Amplitude ael Sägezahns .gilt: . . \ 

•... · · u _ ~j;a.Ic1 
k - C · 

k _(11) 

Dfe E~tlad~z7i t te ist wegen te <-:<ta· praktisch tempe~a.tur~- und 
frequenzüna~hängig. Dann ist: . ... 

. . . 1 . '. . . , .. ' •. . 
f. = · :;_:___ ; · . ( 1 2 )" ' 

Um. den .Transistor 

sc?alten, mil~ die 

t . ' . · 
T2 währe~d ader Entlad_ezei t ,t

8 
sau1?e;r' durCh_zu-

~edingung, · · 

• , ... · 
Ra3~ ~.!'Ra2 

.. erfi~ll t sein. 

Der Ausdrück p2 . ·1st d:i.e S:tromverstärkung des Transistors:· T2• ·. 

AUs dehGieich~ge~ (11) ~nd (12y. · foigt:·· 

Icl 
f--

.: .... 
Der Ladestrom Ic ist: . 1 

-ckuk. 

· 1. 

(13) 

.,t . 

1 01 :; · 81~el~ _IcBoexp[Cc(no/j-nfo l ( {4) 
' ' / ' \ . 

'Der. !aktor ~•1. ist die dynamisc_he _Steilheit 
1

des Ladetransisto:., s . 

~1 u~d läßt ~ich aus den -Komporien:ten hik -<ler ,.h:-Mfl:trix ,~iia: fol_g·t · 
berechnen: , · · · 

h21 
·S· = h + h--1~RE· 1 1 · 11 ·. 2 · 

( 15) 

' 
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l>ie Eingangsspannung Ue .1 ist ebenfalls ,temperaturabhängig: 

, . q..' 
· U e 1 = U e 1 0 + 1h11 •rti 

· Aus den Gleichungen ( 13), · (14 ), , \ und ( 1°6) .· folgt: 

f = S fft1e 10 . + ~,9tif+ 1 cBo exp [o c: (,Jj-0,;~~ 

. ·· .·ck•uk , .· 

( 16) 

Der Einfluß der passiven Schaltelemente soll hier unberücksich-
. tigt bleiben$ · 

AUS ( 1 0) und , ( 13) f o'lgt : 

i • 

. df _ ___L · lu ·. dI 1 
~ - (,ckuk) ,2.L. k d .J ·. 

Soll die Frequenz .unabhängig von der 
_die. Bedingung 

' gelten. 

' · Aus Gleichung 

, 

.. • · ; 

I . dU,:,· 
01 

-
d,{J-J 

Temperatur bleipen, so muß 

(19f 

1 • • . • • 

· Die Bedingung (19) läßt sich nur für einen Punkt der Kennlirii'e 
' ' 

er:füllen. Die Kennlinie ·dreht .sich mit der Temperatur um diesen 

, Punkt~- Die Neigung ist also t~mper~t.urabhängig. Sie ist aus .· 
,.,(9), (13) .und' (14) zu berechnen: 

df s· (20) 
dUe1 =005,: 

.. CkUk ist unabhär:,gig . ~on 'f::·a 1 • Außerdem wurde 

· .. . dD<11 . 
rv = 0 

·c1ue1 
1 gesetzt,. was nicht exakt gilt . .. · 

. ·Die· Neigung der Kennlinie„ bleibt ·:also nur konstant, wenn 
· . St -~ Ck· und .uk konstant . sind. · Die · Beziehung ( 19) · wird aami t , 
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sinnlos, weil für die Amp:Litud.e der Sägezahnschwingung gefordert 

•wird: 
dUk 

d '1,,9- . 

_,Aus ·(18) und (21) folgt: 

af . . 1 dI c1 

~= ~Uk _· • ~1J· 

- 0 ( 21) 

df, 1 . . - . . - . - ,1 
' d,J-- = ckuk-[s11?,o- ·!·, IcBoexpL cc·(,(9:j_-Jö~ ' (22) 

Diese Gleichung fordert; daß der Reststrom l,,,~ möglichst 
. · . . v.!..O · 

klein sein soll und der Temperaturdurchgriff zu.kompensieren ist. 
. ' . . ~ . ' \ 

Im praktischen Aufbau der Schaltung wurde ·dann als T1· ein 

.· Transistor gewählt, dessen Reststrom ! ,.~ '.:o ,· = 25m;uA (25°0) ist. 

Dies ergibt .einen Fehler durch temperaturbe~ingte Änderung des 

Reststromes, ·der 1% ist. Um Uk konstant ·zu halten, is~ es er.:.. . 

forderiich, den Strom durch den Widerstand Ra3 konstant zu halten. 

Aus . diesem: GI'.und i _st _der Arbe.itspunkt _des . Tran~istors T3 ,, der wäh­
rend .der Aufladez~it ta geöffnet und nur während · der Entladezeit_ · 
t gesperrt ist, in die Sättigung gelegt worden. ·Dies ergibt eine 

e . . . . . . . . 
-geringe -· Temperaturabhängigkeit des KollektorstroIIis. Zur zus ätz~ 

liehen Kompensation ist d·er Basiq3pannu:q.gs ·t;eiler R
23

, R
13

. noch 

temperaturabhängig ausgeführt. ' R23 ·. ist ein Metallschichtwider­

stand mit sehr geringem Tk ( 5! 10-6 ) 1, R13 ist ein Kcihleschicht~. 
widerstand mit einem negativen Tk von cae -5o1o-4• 

· 1. 2. 4. Betrachtung des. Lineari täts.fehlers des Modulators 

Bei den obigen Betrachtungen wurde die Entladezeit te vernach­
lässigt~ Sie ist aber · von Einfluß ·auf· die Linearität d·ee( Modula­

tors •. Bei konstantem Lacfestrom, : den man hier wegen •des hohen In­

nenwiderstandes von_ T1 annehmen kann, hat di~ Ausgangsspannung 
folgenden Verlauf: · 

.:.u 
a 

~ - . 

1 J\ l\ >t 

-~--. · ___ · ta . • ➔ ___ l_1_l_te: 
-~ - T~ . 

Bild. 4 

1 
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Für die Frequenz erhält man dann.: 

f 1 1 
= T ~.ta+te 

(23) 

! 

Mit (11) wird: 

f 1 
= U O . · 

k k ·t· 
~+e 

(24)'. 

Entwickelt man•diese Funktion .in eine Reihe naöhTa;ylor, 

, .so ,kann man. den Fehler abschätzen. Mall erhält .für ±50% Hub: 

(25) i 

(26) 

Aus '(25) und (26) ergibt sich also 

(2?) 

·(28Y 

: (29) 

(30) 

folgt: 

1 · ~Ic1· 
F = -,.;- t f ~ ,( 31 ) · 

c. e O .i.c10 

· 1 .f.'ote 
F .=. ~ 1 -· 2f t ' {32 ) . . 

, · o e 
•·Für kleine Entlad·ez~iten · 1 t

8
. k~ man dann angenähert• schreiben:' 

(33) 
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1~2~5. Die Abßleichschaltung 

Will .man die Dehnungsmeßstreifenbrücke· abgleichen, so muß die 
Mit-ten~requenz f

0 
bekannt sein~ .Sie entspricht dem.Drehmorrient 

Md= 0 und damit dem am Eingang kurzgescplossene~ Verstärker. 
Damit man diese , Nullinie auch während des Betrie;bes jederzeit 
schreiben kanns ist · es mög~,ich1 • den yerstärker mit Hilfe. von 
Relaiskontakten kurzzuschließen~ Das Relais wird von einem 
Transistor gesteuert (s. Bild 9)~ D~r Transistor erhält seine 

. . . 
Steuerspe:.n::.11.u~g _- aus dem Teil_er, gebildet aus R.1 r R2 „ Will man 
die Nullinie schreiben, so .muß man die. am Umfang verteilten 
Foto~liderst.ände beleuchte~., Dadurch ernie_drigt . sich der Foto- . 

. widerstand und die Basis des Transistors erhält e.ine negative \ 
Vorspannung gegenüber de·m Emitter~ Der dadur·ch hervorgerufene 

. . . - . 

Kollektorstrom steuert das Relais. Die der Relai'swicklurig ; · 
pamllo 1geschal tete Diode __ hat. die Aufgabe? Spannungsspitzen . am 
Koilektor ztl ver~eiden, . die beim S~erren des Transistors ent-. . 

stehen, und das Relais. etwas im Abfall zu verzögern~ 

1.2060 ~ie Regelschaltung 

Die zur Stroinversorgung yon Verstärker, Modulator und Brücke 
. n.0.tw~ndige g~regel t_e Spannung wird mit Hilfe . d

1

e~ · Sch·a·l tung : 

(Bild 8) geWonneno 

Den sich ändernden .Läng~vriderstand bildet . der Transistor T1 • 

Der Transisto; T3 sorgt für die Regel_verstärkung und der Tran­
sistor T2 _~ieferteinen kon~tanten· Stroma Wenn .sich die Aus­
gangsspannung infolge eirie\3 größeren -Laststroms verringert, so 
t~ilt sich dies~ Spannungsabnahme .über den Teiler R1 , R2 und . 
die Normalspannungsquelle der Basis von T3 mit, sodaß dieser 
wenige~. _.leitet • . Der.· Strom, _ der no~mal_erweise durch T3 · geflossen _ · 
wäret fließt nun durch,'T 1' . Dadurch wird der sich durch T 1 dar-

stellende · Längswiders.tand kleiner .und die Ausgangsspannung · 
• \ ' 1 • . , 

nimmt zu„ Die Temperaturstabilität eines Transistors mit gro-
- . 

ßem Basiswiderstand ist gering, sofern nicht•:ß klein ist. 
Der Transistor T2 wii-d inveps betrieben~ Dah~r -ist j3 sehr · 
klein'> Überdies ist 'diese Schaltung als Konstantstromquelle un-
abhängig von. (~ 

Als Energiequelle werden zwei 6, 5Y •- Mallory - Quecksilber Bat­
teri~n verwendet. Der große Vorteil die~~r Batterien ist die 
verhä).tri{smäßig konstante Klemmenspannung, unabhängig vom Ent-

.,, 

·, 
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ladungs zustand~ Die Entladekurve ist in .Bild 5 dnrge·stellt 9 wie 
sie mit Hilfe eines Philips-Kompensationsschreibers aufgezeidh-. ' 

. net ·wurde. 

U(v) 

6,5 

-t----:-, ~--,.,---1--~.,..., ----,---,-.,....,..~~ 
1.3. Meßergebnisse· 1 · 2 3. 4 5 6 

Bild 5, 

. . . ' ·1 

.Die Ergebnisse ' der durchgeführten Messungen sind inden Diagram,.;. 
men 1 bis 4 dargestellt. 

Hier sei eine Zusammenfassung d.er technischen Daten des Senders 
gegeben: 

Mittenfr~qucnz deB Trägers 
Frequenzhub: 
Empfindlichkeit: . 

Änderung der Empfindlichkeit: 
Drift: 
Linearität: 
Klirrfaktor: 
Frequenzgang: 

· \ Gleichtaktunterdrückung: 
Fremdspannungsabstand: 
Stromversorgung: 

120 kHz 
. ± 50 % 

50 % Hub bei einer 
· v~n E ·=7, 2~ 10-4 

Dehnung 

..,-;~ 1 % . ~;-,_9' = 6o0 c 
. 0 

(20 ••• 80 C) 

5 % . ~./\r= 6o0 c 

~: 1 % 
.::.1 % 

(20 ••• 8o0 c) 

0 ••• 1,2 kHz . (== 3 db) 
38,5 db . 
:5 50 db 
1 3 V und · 6, 5 v· Mallory.-

\ ' .- -

Quecksilbirbatterien 

. " 
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.Dll="FER.E.Nz. - . 
11 1-- VE.P..STÄR.KE.R.. 
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MODULA roR. -

ßLOCK.SC~ALTßlLD DE.S . 

·MESSWE.RTüßERTRA~ERS 

(SENDER) 
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L _____ J__l 
~ .fl 1 LJ 1 1 
1 P~ Y l 1 
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40k. 
_ oc"'' 

···I~ 

R,I l3,3k - 1 Rff~i,:: 
-

1N'll24 

- --
.... - R-,_, 

- D~ l -,&(, 

""'~ 1 

l1 ~~3t +~SV . 
~ 1#fUA 

'i2N2223 

I' , 

\I 

2,21c 

1 1 
AOI<. oc "" 

Aus,. 
.~-

I 

Bild 6_ Differenzversta.rker-. 
,_ 

::' 
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R ul( 
1 C1c 

(.,.- -. 

Re 1 2,7 k = 
* 7,SV Ra. . = 47 ·2 

. R2!S = 8,2 k Ru , ,~J 
„ R13 = 22 k 

Ra3 = _820 , 

Re-, :::; 1,2 k 
I 

1 
Ue1 1 · R,., . 

Ck = 2 nF 
R11 1 ·)·, 

c1 :=. 3, 3 nf R,3 
c2 = o, 01 ,ur 
C3 . = o, 022 pf 

: 

T1 · = 2N 911 
-... 

/ 

'l' 2 · = 2N 706 

-r,. = 2N 706. 

Bild -~ Modulator 
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· Bild 8 . Spannung5 stabil/s/~ret' · Bild 9 Abg[eichschCLltun9 
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Zunahme in D/o , o ~ . 8 ~ ' is ~ ,.:_____,,. usw. usw.<- lS . ~ a ~ . ~ ö o 

1 .- ·· 1 . 1 1 1 1 1 II 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 2 3 4 5 6 7 89101 2 

1 
- 3 4 -5 6789102 

' 

IL 

~"' " 

" .. .,,., 

A'\ 
v,r 

II / ., ., 

" C' .,,. 

,. ' .,, ' 

,. .. 
v, .J 

...... ,,,., 

" , ., . 

• II 
.. 

6 7 8 9 1'1- 5 · 6 7 8 9 lol 2 3 4 5 2 1 3 - · 4 
1 1 • 1 1 . 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 I 1 1 1 1 

8 COPYRIGHT fl!ill!llL~<Cmm&'.~·lm!IID!l':~'~. Nr. 369½:6 p 

-

· Abnahme In D/o 

1 
2 

2 
1 

1 1 1 1 · 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 4 5 6 7 8 91a3 2 3 4 5 6 7 8 9104 

1 

•. 

-

6 7 8 910. 
.. 

6 7 8910' 3 4. 5 2 3 4 ' 5 
1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Eine Achse logar. geteilt-von 1 bis 10000, Einheit 62,5 mm, die andere in mm 
mit Prozentmaßstab 
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2. Der Empfän~ 

2 .1 Probleme · der ka~g;_:ij;ive:i:_1_.Übe;E_traguJ}_g 

· Die Übertragung · der frequenzm.odulierten Nadelimpulse des Sender~ 

von einer·Maschinehwelle auf die Empfangseinrichtung erfolgt ka~ 
pazi tiv o Eine· illeßsonde · bilde·t ini t dem Be.la~, ; d~r an dem Ausgang ! . 

. . . . . . . ' 

des Senders .angeschlössen ist, und-sich auf der Welle befindet 
1 -~ 

eine K~paz;i.tät „ Diese ist abhängi_g vom Abstand, Welle • ., Soride 

· und von der Fläche der Sonde. 

· Bei einem Abstand . von Sonde und Welle· von 1 mm und einer · Sonden-2 _· _· . . ;· ' 
fläche von · 30 .. ~ 60 cm ergibt sich eine Kapazität von 20 - 40 pF •. 

Noch größere Werte _ sind wegen der u:r:ihandliche_n Sondenfläche nur 
. . 

-bedingt möglich~ . 

Diese Kapazität stellt mit dem Eingangswiderstand des Empfängers · 
. ,. _, . 

· einen ,Hoch-paß dar. Seine Gre_nzfrequenz mb.ß kleiner als die zu 

übertragende Frequenz sein. 
. . 

Das FM Spektrum in-vorliegendem ·Fall .-läßt eine .Bandbreite von 

100 kHz bei 'fo. = 120 kHz erwarten, . sodaß ·. die ti~fste zu übertra- . 

. gende ·Frequenz 50 kHz bet;ägt. Damit wird ein Eingangswiderstand 

voi1 Re...-200 k~l verlangt• 

Wegen di_eses , hohen Eingan,gswiderstandes ·· werden auch Bruinmspamun­

geri kapazitiv auf . die · Sonde übert·ragen, , die ein Vielfaches ,' d~r · 
• , . ' : ·· . . '\ . ·· .. - : '· . -

Signalspannung sein könnena Es ist daher _notwend_ig, · eine , hohe 
. . . ' . .. 

Unterdrückung . der Störfrequenz zu erreichen. Dieses P_roblem läßt 

\ sich aber wegen . des großen Abstandes von Signalfrequ_enz· und Netz- . 

freqU:enz lösen„ 

2. 2 , ~chrei bU,.!1.ß_ der Schaltung . 

2. 2. 1 . Die Eingangs stu~ . 

Wegen tle~ geforderten hohen Eingangswiderstandes _ist es erforder­

_lich, die Eingangsstufe stark· gegen~tikop.peln. Um bei der Mitten­

freqtienz von 120 kHz noch genügen~ Verstärkung . zu hab·en,- wurden 

Transistoren de_r Type 2 N 9·16 der Firma Fairehild ·verwendet, 

(fgr = 200 MHz, h~ 2 = 42) 
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Es wurde folgende Schaltung entworfen: 

i1 · ... 

--> H 
. l 

D R
0

1•• ER --0
2

' · + 

1 2

~ · 
. c . · . 6h· . 

. ·J. 

, , _, · . . ·· ..... ~\~ . . 11_ 
, J'-o . 

·-14 ·' 1··· 1· · . . . 
~-f. 2 . - -ÜR1c 

1
. . ' . 

. . /,'\ . ·1·.. . .. ·. . t 
n 112··12 

2U.·· ·· •. · · 

l . ' • i1 ~~2• 12 

~ .. u . · ·• 
e 

l 
R b1 -r ,b2 .. !.. . , . ua ue . 

tl1 
·m-· ·.'· .·1 .·. 
.. ~ . ' . . . . u 

. a . 
R.kRe . t 1 . - Bild 10 

Aus dem Ersatzschaltbild -kann man. die Verstärkung. berechnen zu: 
·· . ua R __ 2 1 

1 ,' V . ~u e . ~- ~- - ' R~- . ~-.. h112"'"' ' . h11 2 . 

. . . : . 1+ ¾ "-~¾ . h21"J o h212 
.Der Eingangswiderstand ergibt sich zu: · 

h ·111 + . h 211 ." h 11 2 + h 211 h 2' 1 2 „ Rk 
R - -......------------·-

i - · . h .i 1 2 · · . . . Rk . 
1·1• ~ h21t + _· h211 h212 R 

. b . , · · .. .. b 
Der •Widerstand Rk erzeugt , de:ri hohen Eingangswiderstand und sta-

. bilisiert den Str-om des 2. Transistors~ Der Strom des 1 ~ .Tran.:. 
sis'tors i .st· gel:'.ing. Der Kollektor1?[iderstand . de~ .2. Transistors 

ist s~ bemessen, daß die obere · Grepzfreqi!en'z'. der Schal timg . bei 
1, 2 . -MHz liegt .• -Damit . werden auch die Oberwellen de~ Signals · 

übertragen,. . · . 

An die ·vorstufe . schli'eßt . sich noch ein Transistor an, der -, zur 

Verstärkung des S~gnals dient. 
~ :· 

Er ist über den Emi tterwiderstand. von 1:00 r:t gt{genr,;'ekop'pc],:t und- ·.- ,· . 
stal:dlisiert o Der Störabst·and beträgt · 60 dB,:· die Verstärku:rig ·der 
g·esamten Stufe V = 22. Der Eingangswidersta~-d ,bei•·; i 00-kliz . wu;d·e 
' z~. 800 'kri: geme.ssene ·zu höh.eren Frequ~~zen ' hin fällt er .ab· ;nci' .. 
· ·beti'ä~t be'i . der Grei{zf~·equ~~~ nüch 55 : kQ ; .: Die · K;ppelkondensa~· 

tbie~ zwischen ·de~•~i~ielnen Stufei ;erden · so bem~sseri~ ' ~aß ;d~~ 
Ver·stärker ~i~e ·unte~e , Grenzfrequenz ;on 30 kHz hat. E'J · ergibt . 
s 'ich dann eine ' Dämpfung für 56 Hz Störsp~nri,'.;ng voh 180 dB.- . 

Parallel zum _:3ingangswiderstand des Verstärkers liegt die Kapa­

zität des Meßkabels, Durch diese Kapazität
1
wird die übertragene 

,/' 
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~ignalspannung entsprechend dem Verhältnis der Sonden- zu Kabel;~ 

kapazi tät ;herUI1tergeteil t „ Es ist daher darauf zu . achten7 . daß das ... . . . . 

Meßkabe,l nicht zu -lang ist • . 

2 •. 2. 2 o Die . Impulsfarmer stufe 

.· U~ · Änderungen. der .Signaiampli tude am Eingang, die Fe~ller . im Demo-

dul_ator hervorru~en : ': . können, zu unterdrücken, .. s~nd T,° ~nd T4 . · ! 
als Begre~zer geschaltet~ Sie arbeiten nach folgendem Prinzip: 

' d-:-' CJ-it----1 

u .1· · . .. e 
. ,. 
0------1 -----o 

;----- ~◄----1 

li--: -~-!. ----- Bild ·11 ... 

" 

Steigt Ua über den Schwellwert der Dioden, _so werden diese lei-
1 

tend„ Ua hat- also eine von der •Eingangsgröße unab_hängige Ampli- ,. ·: 

tude, nur der Anstieg änder.t sich mit der Eingangsspannung. Um 

auch hier · unabhängig zu · se·in, ist die ~ächste Stufe ein Schmitt­

Trigger, der jedoch ·n:i.cht v6D; den herkömmlichen Schaltungen ab~ · 

weicht und daher . nicht weiter b~spro~hen werden. soll~- Er liefert 

unabhängig von jeglichen Schwanlcungen der Eingangsgröße Recht-

ecke konstanter Amplitude und Anstiegszeit • . DasTrigger-Niveau 

ist an P1 einstellbar, ~essen Feinregler .. von außen eingestellt ; 
1 

\wird • .. 
' ._, 

Zur Frequenzteilung dient die nächste Stufe, ein bistabiler Mul­

tivibrator. Die Schaitung weicht nicht v-on den bekarinten Arten 

ab. Sie ist für ,hohe Frequenzen ausgelegt. Durch sie wird die .­

Eingangsf_requenz im Verhältnis 1: 2 geteilt. Das hat den Vor~eil, 

daß .• der Demodulator nur mit einer. Mi tt_enfrequenz fo = 60 kHz · ar­

beitet-. In diesem Bar.eich ist d;Le - Linearität . besser zu · beherr-
• • ! '. • 

. · sehen; Außerdem lagen Erfahr~gen mit einem solchen Demodulator 
- . . · - ' ' . • 

vor • 14· • Das an die Stufe anschließende R~C-Gl.ied • ( 4„ 7k Q., 33 pF) 

. dlfferenz_iert die Recht_ecke, wodurch positive, und nega-ti ve Nadel-
. . 

impulse entstehen, Nur letztere werden von D7 durchgelassen,, 
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2.2.3. Der Demodulator 

Aus/ 12 / und/ 1-3 / ist bekannt, · daß zur Frequenz-Spannung-Um-. 
·setzung über große ]'requenzbereiche fasf aus~chließlich folgen-
des Verfahren angewendet wird: . ' 

Man wertet von der\umzusetzenden Frequenz nur dfe Ntilldur9hgän-. 
ge ai.; , den,n in· ihnen .steckt die volle Inform~tio:n/ Jedem Nu'.11-

. durchgang ordnet man z~B. einen' Rechteckimpuls, 'zu. Di.e Fläche., · 

der Recht~ckimpulse ist da~n proportional der Spaihmng, die sich 
leicht. durch 'Integration gewinnen läßt.' Um für jeden Nulldurch-

. . . 
gang ein Rechteck konstanter Fläche zu bekommen, benutzt man 
den monostabilen Multivibrator. · ·. · · · 

· · Die normale Schaltung hat den Nachteil, daß die :Rechteckimpuls­
dauer'?". s~hr abhängi~ von der Versorgung~spannu:ng und de:r; Tem­

peratur ist. Nach/ 1°4 / wurde· je'doch ei~e; Schaltung mit_ Erfolg· 
. . .~ 

aufgebaut, die diese Nachteile vermeidet. Sie soll im Folgen-
, ' ,.· . .. . .. .. ' 

den genau unte~sucht werden: 

a o+sv .r•~~ . ·. · ..•. ·.~ .. · . . JR2. 
R1Q'. . . . 2 -0 

D1 1 r.iyi--,-
~. ~, 

·, 

. ' . . . 

R3 
1 

oov ... 
~------.:.....'......-o-5V . : . 

Bild· 12 
. Die Hauptgründe für. die .Drift der Schaltdauer in .Abhängigkeit 

. . ' ..... • •. ,, .. .•, . 

von . der. Te_mperat~r und· der_ ~ersorgungsspamp~ng · be_i e~n~P). n~rma-

leri nion~stabil~n 1Multivi,brator .·( o~ige Sc};lalt~ng · ohne _R2,. D2 : :· 
kurz.geschlossen) . sind .. folgen~e: 

' . 
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u 

a) Di-ift der Z/f.~.cY·? ,.~§J1tglJ+,1,ErA4HE:rftl3-,E:§.:r?&r'. :QJ1i.'!' elb t cÜ ' u 
· b) Leckstrom von T 

1 
'und D

1 
~ 

c) ·Änderung der Kniespannung von T2 • 
_ d) _ UBE:..spannungsänderungen · von T1 ~ 

Dabei ist ' 

a) durch geeig_ne.t.e.,.A11,s,wap.l tempe2·at1:1-rkQns.t.an:ter 
' Ausführungen . zu 'b.esei~igen; 

. , .• .•· - ' .. t • • 

'ICh):··:]äßt t s:Vdh ''ldurCh"CGebrahch von Si-'.Ilransistoren 
: , , . ·.. . . . - \ l ._ ; , . 

und Dioden vernachlässigb.ar_kle..irt machen; 
c) ist eine -ziemli9,h µn-y.ö~he°fsagbare . Größe, aber 

·, . ' ~ . . ,:·· :,,,.· ·r: (:' ':~~ ... ,. )/.,', . ; . 

s ,. · ~flr :~er. Regel von _ R:leinem Einfluß im Vergleich: 
'· , L . .. ... •-• . . 
' ' zu: 

~y:):{y,•;: c:Länti."ef.t·,[ s'f ch'i: \e1iim~].° faf'tJ;a.'e'r :. 'Te.kp 'e'rä tu:t.L) wiaYß ö j-.Lerb t3 '3 .1:tl 
f\!f. i i !{s '.z\ve'':Ft en& Von , :Xrid;e'i·un~l~n'' .a_f~ r ~ ·-ve·~s o'r g~ng'ir.:f.:L rrn a 9 g ~➔ '{.\ - j- 0 1-

··· ;J J:Ü .fs'pannuHg: -k.bhäng i'Kk U B'e faJ/s~I b;(;;!w:irktf) 1~ iil e:}'.ÄndE{rY1ngf ::) .I: / H ~iJ.1 O qx s 
,. -r.- :- r, , + ;, .~ r,,1 · ' ':t'\. 't'0t · -der Schal tq-auer o _ -,,;, _,. 1 •-' -' - ·~ ,, ,l , ,:, ., ; . . J.i - g , · -

-:.: '• ·-' ! '! - . . . ·. · . ' ~ri"-t _ . . · . · ;__ ) ·-., Jj •· 7 · : . . . · .. . : • , - . . .. 

· Die Einfügung Von D:{· und · R2 bewirk't'/' d.äB~;'die Einwirkung der Än-
. . .., . . · / 

. de runge(S1::- cYBR. rVEE:i j~~; :t::!1 xm.f ~i~tJ\~fä\ rYf{,frf11~1B~T113J~qt :!.r:6 rJtind ert 
gleichzeitig -den B_e_las.tungseffekt des· zei ~~~i.f ~_?-m~u3n~rf;1 C_t am , 
Kollektor von T2 be~m Schließen dieses T,ra'hsistörs~ Die Ver__;. - -
hältnisse in sifabi~J!ei~·: 1rage 1:ra:e~:; efH1:Ve~ä:ii1a.e-rt~n "rdi::i'notdtklll1en· . 

Multivibrators ~ind genau A~e gleichen wie die der 11normalen 11 

Schaltung, d„h„ T2 geschio'~'se'r1 mit UCE = Ub -und _T1 geöffnet · 
bei UBE• Ein negativer Impuls auf die .· Basis von T1 'über D1 __ 

-schließt T.1 und öffnet T2 , _dessen Kollektor vo~ Ub auf O geht, 
unt~r Vernach];äs~-ig~ng..;;_d

1
er I,{:p.iespan~ung ... vori:--T2 • ~ie :.Anno,de von 

, ~ 2 ~~h~ ~a_her ~on Ub :aµfi Ud (Ud = '. D*rchlaßspannung der Diode)~ --
, ,,. ( ~1 .. :··.'.· ·_,·, r~ r-'\ '.'" ,- -··· 1 .' "" !' ·" :-.~ / ·,: ,:_ , ... 11, ·•·· .- •. (· .: ·· , l : 
-- ·•nieser··Spärinungs'sprung '«ird über c1.; auf die _Basis von T1 über-

tragen, welc~e ,daher um :ub·-· ·-::-:Ua--- •negat_iver. wird, d.h • . auf ein 

Potential_ ~Ub + Udri t :ilJBE i:Jäilt ~ Die Basis von T1 wird nun mit 
,::~e!':\ß:E:l~ tko~stanten c·1.R1 positiver in Richtung ub, hat also e:in 

über alles mögliches Spannungsintervall von 2U - _ U •. - U • . Der 
1~: , , , ,, ..., . .',. ,-~,;,, ;. j .!- ,, ; , ,L ,., .. ( • . ·,, ) ; . :, , .. . • .. ( ; . .. ; ,.~ .. ; .. , • .~ ~ · :v1 ·

1
, ·· l"- : . • -.:..•- • -·r · ,..'. ,.... ~. -:;~- i"-· :':'. . .... .-,. ,·· • ··•)\ .,. ..,b, .. •,-, [,•-! a,'.r,r'- ·•-:,..BE ; , ( !' 

- posf1i1ve' ·'e':icföneiit1eire'·Än's~1.ig' ääü'e'rt '· ä;n:: 1für tl':r~-•i:Bafrts~>von' JT, 
_- -, ·~-- :i •· t l ..-•, .·:·>'.~.,-: .. ... / .· t;! .,, .. . - .~ -~ ,,... :--1•-,; ~_•::· •·. i- ~- .c · _:. ;:. -'- j: .. , i_ .. : ~:· ~- •\ ... ;- • .• • ~ ,- r!_:. -- .~ ··r·;- - ,. ..... .. ~-.. ~ ~, -~ .. ;'.1 
<ite rs·pannung 1u: -- •~ ~·e/rre"ie'nt ':\ina.···Ye1 ifend'·\vfr·d'_ ;Dann :üf t("cl:fei-Sclifilt.., • 

.,, J.rJ:\i~:f:fI'bi~ritfJ4f :;.i~i~:T2LuJ1chif~Bil. '.iü)(¾j~ jK6'1:'.I.~~t'cYr· ;~·ri. Ti(~äii':f-t?'u:ri'nfi t- , 1 

tel bar _nach V~, . während die_ /1r1.nqde von D2 ni·.ft;_;·a:-tt ·illt1lohled~-
_· ten c1 .R2 nach' Ub g~pt „ Dahe~ :,1der: :q:riiters-chied in der Form der 

Rechtecke am Kollekior vori~. 
;:;.t> o ~~) · .. : ··~.:-:~-~ \:) •):..1 . .L-.. L?:;~r:.;_: :, j ··.r:i~.i". ;_:_.~ 
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l / ":normaler Multivibrator 1 . . 

1 l' ...,__ __ , .. ·----·-"" " 
· mit.D2,R2 

Bild 13 
• • ' . . 1 •, ·-· . • • .. : / ', ::\: ,- .:\ . • . • ~ 

Die. Schaltdauer des modifizierten monostabilen·,. Multivibrators 
' - •·.' . ' . . .' -: . . ·• . . 

ist gegeben dµrch · die Zeit, die die ~asis von T 1 br'aucht, · um :i · 

ex~onentiell_von . .-Ub + Ud + .UBE nach+ :UBE z~ gelangen unq .lau~ 
tet ~runp.sätziiqh: · · 1:·· · · z-

u :::; U„e·· - 'fiTä ,U =: e,..RC , 
. u 

u i,~t das : Spannungsintervall wä..h.renq. der Periode · 
. . ., . ·, ' ·, -• ' -: . ' .. 

. ' d~fl. Ub · ... ,tJBE 

U.:ist d,ie . max~ mögliche Spannungsändertmg. 
": .. . ., . . ;. ' ·. ~ . . ' 1 ,, . . . . ' . . . ' . : 1 . 

d.h: 2Ub .. ~ Ud : UBE' 

. . '. ' ' _: . ->· ' ':. . ' ' 
Wenn_?:'= konstant sein soll, was a,ngestrebt wird, muß i3-uch 

, r.·. . , 

u ·•. . ' . . :Ub , .. UBE . . . · . . 
U ••und · damit -~u· ,:,.,.-:--u-~- u-- = const" (3•~) -sein„ 

' i::Ub:'~ d - BE . . '. 

. Wenn · T.1 und D2 Si.;..Halblei ter sin~, ·. fs.t ·uBE ~ °4d' • . 
Damit wird (34) 

~ \\ . 

. ,Vb ... UBE ___ _ 
1 

2U ·- U -. UBE . , .b . d . . , . 
...._... ,..__ 

al-~o 'unabhängig von pb ·~ 
.,: ~ . 

Für Temperaturstabilität gilt: .. . . 
' . . . ~· . 

U -.Ud . 
b -

2,ub ::- 2uci .'· 

\ 

. Ub· :... uB·· E. + : ___ .,. "trB· ·.,; . 1- . t 
. .w . . =·· cons • 
2Ub-~ u d ' - ÜBE t .c, Ud i+ f, UB~ . ' ; ' 

' 1 ! 

= ~ 

/ · 

.(-35) 

1 

(36) 
' . 

Da da,s Temperatu;;,verhalten q~r Si7 Di,ode . ~twEJ. gl~ich q.em des 

Si,Tran~~~tg:ps . ir3~, >1ä~lich ~ ·g~.~i:J.hr ·2mV/0 c-~ kann man · ~chr~,iben 
. .· · , . ' , . : ,':": . . • ·1 ; • . ~Ud·<:.S L\.ÜB~ . 

/ 

Mit ( 35) läßt sich dann wiederum . 'zeig·en, daß ( 36) . auc.h unabp.ärigig : 
. . ~ 

i 
! 

\ 



von der Temperatur ist: 

.. 
Im Versuch hat sich gezeigt, daß schon eirie willkürliche Si-Dia~ 

de eine S.tabilisierung über einen weiten Bereich der Versorgungs-., 

'spannung ermöglicht (Diagr„ 5), vorausgesetzt 7 daß sie imverwen­

~eten Frequ~nzbareich schnell genug schaltet~ 

Auch die, Drif't · durch T·emperatureinflüsse ist offenbar stark re­

duzieri, dadi~ ~esamtdrift d~s Demodulato!s unter normalen Be~ 

dingi~gen außerordentlich klein ist ( 0,1 %_o in 2St.). Die Ein.-. 

fügung der Diode ergibt außerdem die schon oben erwähnte Verste:h- · . 
__ _:).erung der„ Rüokflänke des Rechteckimpulses o Es Vv'.erden ohne besm­

d'~;:e S.cha1 tungsfinys~eR Ein- und Ausschaltzeit~n v;n :· ca. '100 . ns 

.. , erreicht~ Die verwendeten Transistoren: sind allerdings speziell 
•· · ... . ,·,. : ; . • • ,' . ' •· 1 

· schnellschaltende Si~Typenn : . ' . . . . . 

· Da genau bei Mittenfrequen~ am Ausgang .des Demodulatoro der Gl.ei.ch-

. · spannungsmi ttelviert J . Voi t ersche.inen· söll, .liegt es. zunächst nahe :$ 

für diese Frequenz Sohaltzei;t = Schaltpause zu machen, . da der Mi.t- · 

.telwert . dieser Rechteck.funktion gerade O Völ t ergibt. · Es hat si'ch , 
' . 

• • • • 1 • • • . • 

aber gezeigt, -daß sich bei ei~er s6lchen Schaltzeit füt·die Fre~ 
• . 1 

quenz ' bei +50 % Hub dieLj_n~arität nicht leicht so klein, wiege-
. fordert·, ·halten läßt~ Es w:i.rd . daher bei Mittenfrequenz die Schalt­

. , zeit . kleiner . als die ' Schaltpause gemacht. Die daraus .resultieren-
. / , - : . . .. 

de Spannutlg -wird -durch ei~:e„ entsprechend_e Dimensionierung des Aus:...· 
1 gangsschal ters kompensier~o- Für: den monos_t'abilen Multivibrator 

\ . ' . . . .' _. . . . . .. ·' 

wird eine · Ver '.:r:irgungsspannung · von +· ~ V gewählt. Da der- Stromver,... 

brauch je nach. Fre ·,:_uenz zwis_chen 4 · und 20 mA schwankt,. ist eine 

einfache 'Zehneruiod'e zur· Stabilisierung vorgeseherio Die negative 
. ' . · / . . 

Versorgungsspannung an: R
3 

ist der Größe ·nach sehr unkritisch und 

wird. vom Ausgangsschalter bezogen~ .. 
· . . 2~ 2·.4., ~Aus_g_aM_~~chalter . 

-De·r Ausgang~Schalter hat die Aufgabe; den Demodul~tor an das nach­

folgende Filter anzupassen und die Amplit11de -der Rechteckimpulse . . 
s'o: zu verstärken, daß · ihr Mittelwert bereits .die ' geforderte Größe 

' . . '· ' 

.der.Ausgangsspannung besitzt, uni eine nachfolgende ·Gleichspannungs-
.. verstärkung aus, Driftgrti.nden . zu vermeiden~ 

' . : 
! 
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· ·Das Fiiter· verlangt.einen konstanten Eingangswiderstß.nd von 

6ooQ. Schaltet man eine normale Schaltstufe:,, (Bild 14') auf ein-
1 ·. . ' . 

Filter, · 

lJlJ-
0 

ö 

·r+ 
Oh 1 · } .. . 

. 1 ·. • . . 0 . 

: Fnt~r-. . 
0 ' . . . . 0 

Bild 14 

so "sieht" das_ Filter einen mi.t dem Rechteck schwa,nk~~d-en Ei~\. 

gangswiderstand, je ria~hdem, ob de~ Transisto± i~öffnet. oder 
·. geschlos~en ·ist. Dieser . Umstand f~hrt zu unerwünsc_hten ·Einschwing"."" . 

vorgängen und damit zu Linearitätsfehlern. 

Durch Verwen~ung einer Komplementärstufe läßt sich dieser Nach­

teil vermeiden; 

o,-;--.. 

vu- . ~ -.. 

R2 f __ · •· s;·. ··. . . . ·. (.':"'+U :-II ·. D ... . ·· .• . ·. . ~ b 

02 . . . - Tfr 
. . ·oR 
~ 

C
2

/ · ~Filter 

R~ ±D~T12 
O -Ub 

•I 

1 

~ J;: ~­
~ " 

Bild 15 · 

T·12 · ist · ein n~p-n, ~11 ein p...;:n-p-Typ. Auf diese Weise wird er;: 

reicht, daß immer einer der beiden Transistoren geöffnet~ d,h, · 

'sehr niederi:ihmig ist. Der Filtereingangswiderstand läßt sich. mit 

R3 auf 600Q einstellen. 

Die S,ollwierigkei ten dieser Schaltung liegt · ;!.n ihrer· Ansteuerung. ' 

Da di:e •Leistung, die der_' monos·J!lbile ·Multivibrator abgi~t, .nicht 
ausr~icht ,- die ~Komplementä:r'stufe auszusteuern, wird .ein Enii· .. • 

' . . ' . . .. . ·, . 

ter-Folger. mit T10 d~zw~schengeschal tet .• Ferner ist . es· ·leider - · 
nicht möglich, T11 und ·T12 galYanisch . zu koppeln. 
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Da im vorliegenden Fall das zu schal t ende Rechtecksignal je nach 

M·omentanhub einen anderen : Glef~hsp.anriungsrni tteiwert hat, ver1-

~chi~bt sich bei einer Kopplung über einen Kond en~ator entspre-

. chend das jeweilige Schaltniveau des Transistors. 

' 

Bild 16 

Da im Freg_uenzbereich ( f
0 

_=: 60 kHz) _ die Anstiegzei ten nic}?.t mehr _ 

vernachlässigbar klei~ gegen die Impu1sdauer -r 'sind/ kann e:i.ne 
I · 1 ' 

. solche Ver~chiebung Lineari tätsf ehler · verursachen, da 't' nicht · 

mehr konstant ist. Aus Bild 16 'ist ersichtlich, daß z.B. bei 

-5() % Hup dfe resultierend·e (3ci1&ltze:i.t ('f'. '1) größer~ bzw. bei . 

+50 % Hub ( ·i- 2 ) kleiner als die ursprüngliche Schal tzei,t . (T:) 
sein wird. Da1··11near mit dem Gleichspannungsmittelwert, der ei­

gentlichep. Information, ve_rlmu:~ ft ist, 

. \ A: Rechteckamplitude 
' .f ,' 

T: Periodendauer~ 1- (37) 

i:: Schaltzeit 

. ; · . 

geht · obiger J!•ehler di·r 'ekt ein. Bei' f = 60 kifa beträgt die - · 
,' . \ ' ' ' ' ' . ' ' ' ' ' 0 ' . ,, ' 
Schaltzeit ca. 10 1us~ So~l die Linearitätsabw~ichung kleiner 
als ± 1 % sein, so darf · · · · · . 

· · - · .a T == . T 
1 

- r bzw ~ r ~- r 2 . -· 

höc~stens + t % der. _Sohal tzeit betragen, in<diesem ·Fa'il ±· 100 ns, 
d~h. das Schaltniveau darf sich auf einer- Rechteckflanke ,höch-­

stens um .+·50 ns verschieben. 
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Es · soll- noch kurz gezeigt werden, da~ dieser Fehler sich quadra..; 

tisoh auswirkt: Der Schaltfehler Cl.'r ist' eine Funktion der Fre-
·. quenz: 

b,'T' 

6. r . = a-b•f 

a~ b sind wil:lkürliche Kon~tanten. 
Dann gilt für den ·Gleichspannungsmittelwert: ,, 

U = A( 'r + L\ T )-= A(t+a-bf)f : 

u k 1 -~ f + k 2 • f 2 

·, . . . 

+50% 

(38) 

(39) 

Es ist · ersichtlich, daß neben dem gewünschten linearen Zusammen ... 
hang zwischen U _ und f ein quadra,tische,s Glied auftritt, das v·on 

,-dem Schal tfeh,ler -bei R-C-Ko_pplung h~rrührt. Dieser . läßt sich 

kl°ein halten, indem die Anstiegszeit -möglichs~ klein gemacht 

wird, und indem man die Niveauve'rschiebung bei verschiedenem 

Gleichspannungsmittelwert durch d:i.e Dioden D .(Bild . 15) verklei-

nert. ,Letzteres_ sei z,B, bei ' T12 näher erläutert: Di°e Basis-
Emitte·r.:..Dio.de wird ah 'einer, bestimmten positiven Schwelie lei~ 

t~nd und versucht den. Kondens13:tor c2 derart auf zu.lad~~-, claß :s_ie 
si.oh selbst sperrt, würde . nicht übe·r R2 die Ladung abgeführt~ 

Für ~dn bestimmtes Tastverhältnis läßt ·sich R2 so wählen, , daß . . 

T f2 .gut durchgeschaltet wird. Nun ändert sich jedoch das Tast- · 

verhäl tnis so ·· stark, daß der Schalter über den gesamten Modula-
.•: tions_b.ereich nicht ·laufen w~rde. Abhilfe schafft ' die · Dfod.e D, 

, • .. • ' 1 • ' . . • ' • 

die d,er Basis-Emitter-Diode umgekehrt parallel geschaltet wird • 

. Sie bewirkt, daß die Gleichrichterwirkung der Basis-Emitter_..:. · .. 
. Diode durch eine ebensolche mit a~cierem Vorieich~n· kompensiert 

· · wird. 
} ' 

R2 läßt sich jetzt ohne· weiteres so wähie,n, da'ß der' Transis.tor 

über den gesamten Bereich sauber durchgeschaltet wird~ Die Am-
1 . • : ' . 

pli tude der Ausgangsrechte_cke ist durch die Versorgungsspanmin-
gen festgelegt. Da genau bei Mittenfrequenz

1

die Schaltzeit ·klei- . 
• f ' 

·' ; ner als die S.chal tpau:se gewählt wurde, . muß die_ positive Versor~ 
. ' 

gungsspannung größer als die negati v_e s,ein, um, einen· Gleichspan-

•, ' 1 

1 
i 
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nungsmi ttelwert von· 0 : V zu erhalten~ Daher_: is_t :t-Ub = lOV, 

-ub = 5V. Es hat sich gezeigt, daß eine einfache Stabil.isierun~ 
der Spannungen mit Zenerdioden ausre;i_cht, um genügend driftfrei 

.zu sein. 

2. 2. 5. -. Das Tiefpass-Fil t .~ , · 

Das· Tiefpass-Filter . hat die Aufgabe, · aus der Rechteckspannung 

den Gleichspannungsmi ttelwert zu bilden._ Gefordert ist eine Trä­

.. gerunterdrückung von min_destens 50 dB.· 

u 

21t 

. D°ie Fourier-Analyse obiger Funktion liefert: ··. 

f (w t) = 2 A (L + s~ri 'f cos w t + sin f 
·71"" 2 l . 2 

·Gemessen.bei_ .:..50 % Hub: A = 8,8V
88 

'f= 0;8 cm 

2 = 7 ;7 ·Cm 
1f = 0, 6 5 4 = 3 7 , 5 ° 

Daraus- berechnet sich ~er Gleichanteil ~u: · 

U = _?.AJ!::_2•8~8"0,654 __ 1 83 V 
- · 2J" · rr-- · , 

_i ' ' • . 

cos 

und die Gesamtamplitude von ~50 i ~~b ;bis +50 , % Hub 

· . U -ges := 3, 66 . V ss 

Dayon wird· ein Störabstand von 5Ö dB verlangt: 
'• · ·• .. .... 

U ~ 2..t 66 = 11 ·, 5 mV 
s„ 3'16 ss 

Die Amplitude .de~ Trägergrundwelle beträgt: 

= 
2 . 8,8-,0,61 

-- 7 -- = ·},42 v~
8 

Bild 17 . 

;' \ 

2 w t + • , .) (40) 

( 41) · 



.1 ·:· 

. i 

1 

'· 

32 

· Sie soll auf '.11, 5 _TJ:J.V ss abg:esen_kt · werden, also um 

.20 log '•~c-i~~ -~ .lo·3 = 49,5 dB, oder ·.5,7 .N ·· 

.Die · Berechnung des , Filters erfolgt· nach /15/: 
. • Bei .Anpassung an ein 1T .. ~-Gl'j,ed ·: 

R = .1 , 25 „ Z7r ,; R = 60,~S"l Z,r = 480S'-

. z . 
TI = °2''1T f . 0 

Für die Mittenfrequenz (f~ 

z = _ 1/:Y:, 
V c"""" . 

C = (25f
0

)2~ 
1 

. ' . . 

= 60 kHz) läßt sich errechnen: 
1 . • • 

· ;tgr ,= 6·k:Hz, L · .= 12,7 Efü 1 . C = 0,055 /uF_ 
Die Dämpfung pro Halbglied beträgt • , • •·· -

\ z.B. ·bei f = 60 kHz ' 
0 

f a = Arch ":b---.. J. . gr , 

· ·60 
1 a = _Arch ~ -= Arch 0 = 3 

_Erwünscht. sind mindestens 5, 7 No . 
. ' 

i \ 

Es werden 4 Halbglieder gewählt, . um bestimmt auf der' -sicheren 
Seite zu · seiri~ Ferner- be'steht die M.ögli.chkei t; dur·ch·. Einfügung 

von Dämpfungswiderständen l den v 'erlauf der Filterkennlinie zu· 
. ' \, 

linearisieren. 

Aufbau des _Filters: 

( -)~ ~~, i C' 
. 21 · ~c .2L i . _:ih 

) . TO : 20·T . . . I c 

....... ,. .... ~ ..... 

. Bilcl~ 

·\ . 

i . 
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Das Diagramm: · 6 zeigt den .gemessenen ve·rlaij_f der 'Dämpfung. Es ist 
zu ersehen, daß jeweils bei der niedrigsten Frequenz bereits ein 

' . 
Störabstand ~on ~a. ?b dB err~icht ist . 

. 2.206, Der Ausgangs-Emitterfolger · 
• • • • i .· • 

De~ Ausgangs'.""Emi tterfolger hat die .Aufgabe, nach dem Filte.r , 
durch eine Leis.tungsverstärkung den geforder_:ten niedriger+ : Aus- : ; 
gangswiderstand. zu schaffen." Dieser wird hauptsächlich durch ,R3 
bestimmt. Da auf. ein Potentiometer bewußi; verzichtet wurde; be:-

. . . · .· . 

trägt der Ausgangswiderstand nicht exakt 600IL sondern· 595it • . . . ' 

Am Potentiometer P2 läßt sich di~ Größe . der Ausgangsspannung ein-
.. . ' 1 . ' .' . . : • . . ' . . - .. , 

,stellen. Es ist jedoch darauf zu achten, daß dabei die Eichung · 
1

Mittenfrequenz ~ ÖV neu eingestellt · werden muß„ 

' 1 
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2.3. MeßergebnisE~ 

Die Ergebn,i~se ~er durchgeführten Messungen sind in den Dia- · 
g~ammen 5 bis 7 dargestellt. · 

Hier sei eine Zusammenfassung der t 'echnischen Daten des Empfän- ·. 
. 1 ; 

gers gegeben. 

Mi tten_frequenz de·s Trägers: 
Frequenzhub: 
.Ausgangsspannung: 
' Drift: . ' 

Liearität: 
Klirrfaktor: 

. . : . . 

~andbr~ite der zu demo­
·dulierenden Signale: 
Fremdspannungsabstand: 
Stromversorgung: 

1 

120 kHz 
· ± 50, % ... 

+ 1, V 

· . ~ 1 % 
s. 1 .% 
sl% 

bezogen'auf 50% H~b 
in zwei ·stunden 

1, 2 kHz 

~- 50 db 
110/220 Volt 

I 

., 

\ · 

.. \ 

/ 



.__ __ Vorverstärker 

1 -

L__. 

Begrenz er 
SchmiH -Trig. 

Trigger . 
Niveau 

Untersetzer Demodulator Filter 

0Fo 

Blockschaltbilp des · Erppfängers 
'-

' /,, 

l 
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3. . Beschreibung eines Versu'chsaufbaus zur Messung 
' . . 

y__on Drehschwingungen durch. drahtlose Ühe'rtra~ng. · 

. Um das beschrieb.ene Gerät ·äuch in Seiner Anwendbarkeit ,für 

in der Praxis vorkommende Messu11;gen zu prüfen, s'oll te~ . Drehm?ment 

: Und Drehschwingungen an einer Welle eines .Kupplungsprüfstandes 

, gemessen werd~n. 

Hierzu ·wurde folgender Versucbsaufbau erstellt, .. den Bild 22 
zeigt. 

Auf die Welie, . sie ist zwischen ein Differentialgetriebe und die 

Last, eine Gleichstrommaschine, geflanscht,· wu.rden vier Dehnungs- , 
meßstreifen (Philips PR 9812, , 600.Q .. ') unte~ 45°. zur Wellenach~e ; · 

aufgeklebt. Sie wurden mit dem 'Eingang . des Senders elektr~sch ,­
verbunden. Der Sender ·ist, wie .Bild23 zeigt in .ein Gehäuse aus 

Hartge;~b~ eingehettet. Das Gehäuse wird mit Stahlbändern auf 
· .dem Flansch gehalten„ In: einem gleichen . Gehäuse sip.d .die :Satte-, . ' 

rien untergebracht., . In den Flansch ist eine kleine Schraube, ein.:.. 

geschraubt; die ·beim,Vorbeigang an dem.magnetischen Aufnehmer 

(Philips PR 9262) einen Impuls · erzeugt. ' Mit ihm wird über den 

ele k tronischen Zähler (Beckman Model 7370 H) die 'Drehzahl gemes­
sen„ 

Die •Ausgangsimpulse d~s Senders werden kap?,zitiv über die Anord­

nung· (Bild . 24) übertragen. Die wirksame Fläche der Anordnung be- . 
· trug · 84 cm2 , -• der Abstand der Flächen voneinander betrug 2 mm~ 

, . . ' . . • ·, 

Damit ergab sich eine Kapazität_ von 36 pl!,. Dies reicht, wie im 

· Ber_icht unter 2 .1 geschildert-, für die Übertragung der Impulse 

. ·\ aus. An . diese Anor~nung war . der Eingang des Empfängers ange-
' schlossen. · Den empfangsseitigen Versuchsaufba~ zeigt Bild 25 • 

An den Empfänger waren ein Oszillograf (Tektronix 502) und' ein · 

Schreiber (Philips Oszilloskript) angeschlossen, die zur Auf­

zeichnung der Drehschwingungen dienten. 

Während des Versuchs wurde der Prüfstand hochgefahren und über 

das Differentia~getriebe ein sinusförmiges Drehmoment aufge­

bracht. ~as ·. Trägheitsmoment des Läufers der _ Lastmasch_ine wirkte 
-den Drehmomentänderungen entgegen urtd so erfuhr die · Welle, auf . 

der die Dehnungsmeßstreifen ,angebrac,ht waren, eine c.inusförmige , 

Verdrehung. Diese Drehschy;i:ngungen wurden dann gemessen. Die 

Drehzahl wurde bis zu 1700 U/min. gesteigert. Sie konnte am Zäh­

.ler kontrolliert werden'. Die Drehschwingungen wurden auf dem 



j 

- 44 - · 

Oszillograph und dem Oszilloskr'ipt aufgezeichnet„ 
, · 

\ ~ " . 

Aus. der maximalen Drehzahl und dem Radius r des Flansches, auf 
' . . 

dem der Sender angebracht war, 
' \ . . ' ,. 2 
schleunigung zu: b_= ·r• 

~rgibt sich die_ Zentrifugalbe-
r = 7, 5 .cm· 

. . 1 

b ·= 7,5"3,_16•104 = 23·, 8., ·1 o4. cm/se·c, · · 
w = 178 sec . 

= 241 g ,, 

J?inser Wert liegt in_ der .Größenordnung, die bei. ·.schnellaufen;.. 
den großen Maschinenwellen auftr:i.tt. 

, Trotz -der großen Zentrifugalbeschleunigung, 'die j~ auch auf die 
\ . ' . . . . 

·einzelnen Bauelemente des Senders wirkt, trat keine Beeinträch" 
tigung der Übertragung·a:uf. 

i\ 



Bild 22: Meßanordnung auf 
der Welle 

Bild 24: · Die kapazitive 
Übertragungsanordnung 
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Bild 23: Befestigung des 
Senders 

Bild 25: Meßanordnung 
empfängerseitig 
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