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Einleitung:

Nachdem der Band 1 mit Anwendungsbeispielen aus der
dynamischen Messtechnik sicher einige Anregungen bei
der richtigen Auswahl von Messeinrichtungen brachte,
setzen wir mit der Herausgabe des zweiten Bandes unsere
Serie fort.

Neu hinzugekommen sind Anwendungsbeispiele mit Schreibern,
speziell von Kompensationsschreibern, in verschiedenen Be-
reichen der Technik.

Wir hoffen, daB auch dieser Band 2 dazu beitrdgt, bei der
Losung von Messaufgaben mitzuhelfen. Unseren Kunden sind

wir fiir ihre Mitarbeit auch an dieser Stelle nochmals zu

groBem Dank verpflichtet.
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Grundlagen des dynamischen Messens
mit Oszillographen

A. Hederer

Die Notwendigkeit, gleichzeitig mehrere - oft sogar sehr
viele - MeBgroBen in ihrem zeitlichen Verlauf zu erfassen
verstdrkt sich stdndig. Da das dynamische Messen z.B. auch
Voraussetzung fiir die Automation ist, ist diese Entwicklung
ohne weiteres erkldrlich.

Im hervorragenden MaBe findet man die dynamische MeBtechnik
in der Luftfahrt, Raumfahrt, Kfz-Industrie, Schiffbau, Moto-
renbau, Turbinenbau, Generatorembau, Medizin und Sprachfor-
schung. Neben den rein elektrischen GroBen Strom und Span-
nung miissen im zunehmenden MaB8e auch mechanische und ther-
mische GroBen in ihrem zeitlichen Verlauf erfaB8t werden, also
z.B. Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Dehnung, mechani-
sche Spannung, Druck und Temperatur. Die Griinde fiir die Not-
wendigkeit der dynamischen Messungen sind vielseitig:

einmal konnen die Informationen ermittelt werden zum besseren
Versténdnis des Verhaltens eines physikalischen Systems oder
auch zur Kontrolle bzw. Steuerung des Systems oder Prozesses.
In jedem dieser Fdlle wird die erfaBte physikalische GrdoBe
ein oder mehrere Male umgewandelt bis das passende und korre-
spondierende Signal zur Verfiigung steht. Die einzelnen Glie-
der, welche die Umwandlung der Energie vornehmen, bilden eine
sogenannte MeBkette. Ein sehr hdufiger Fall ist in Bild 1
wialergegeben. Die im Dehnungszustand enthaltene mechanische
Energie wird im MeBwertaufnehmer (Wheatstonesche Briicke) in
elektrische Energie umgewandelt und diese im nachgeschalte-
ten Verstédrker verstédrkt und dem Galvanometer des Oszillo-
graphen angepaBt und schlieBlich in diesem wieder in mechani-
sche Energie zuriickverwandelt (Ausschlag). Wiren alle diese
Energieumwandlungen unabhiéngig vom zeitlichen Verlauf der
Signale, wiirde der zeitliche Verlauf der MeBgrsSe (hier die
Dehnung) nicht gestdrt werden und die Beziehung



(1) xa(t) = const xe(t)

gelten. Im mechanischen Falle (z.B. beim Galvanometer) ver-
hindern Reibung und Trégheit die Gliltigkeit von Gleichung (1),
im elektrischen Falle (z.B. beim Verstdrker) sind es Kapazi-=
tdten und Induktivitdten. Statt der Gleichung (1) gilt eine
Differentialgleichung. Diese ist linear und hat konstante
Koeffizienten, wenn filir das zu beschreibende Glied der MeB-
kette die statische Kennlinie im Aussteuerungsbereich linear
ist. Das trifft u.a. flir das Galvanometer zu, bei dem fiir
kleine Ausschldge s Proportionalitédt zwischen Strom I besteht:

(2) s = const I.

Auch fir den DehnungsmeBstreifen gilt die Linearitdt der
statischen Kennlinie, wenn die Dehnungenfim Hookeschen Bereich

bleiben

A

(3) T = const < ¢,

Die Differentialgleichung hat dann die Form

dxe d2x dl xe
= e + so00e + B
Bo Ee ¥ B1 at BZ FE-a m §{o

In der MeBkette gilt fiir jedes einzelne Glied eine solche
Differentialgleichung.

Beim schnellschwingenden Galvanometer (3. Glied in der MeBkette
nach Bild 1) 1&4Bt sich die zugehtrige Differentialgleichung auf
die folgende Form bringen

(5) -g—i% ¥ 2.,(%% + y(t) = z(%)

-3 -



y(t) = x,(t) = erzielter Ausschlag auf dem Registrierpapier
z(t) = xo(t) = Soll-Ausschlag auf dem Registrierpapier
7( = Dampfungsgrad (optimaler und angestrebter Wert %5w30,7).

Zu einer Beurteilung des Ubertragungsverhaltens der einzelnen
Glieder der MeBkette und der MeBkette selbst gelangt ma:.., wenn
man die Differentialgleichung (4) fiir den Fall einer sinusformigen
Erregung des MeBsystems, also fir

(6) xe(t) = A sinWt, w= 2Tf Kmsfrequenz,

0

10st. An die Stelle der fiir statische Messungen giiltigen Gleichung (1)
tritt dann der Zusammenhang

(7) Xa(t) = F(jwﬁ)'xe(t).

F(ji¥) heiBt Ubertragungsfunktion. Sie steht anstelle der
Konstanten in Gleichung (1) und ist komplex, wie die imaginire
Einheit j zum Ausdruck bringt. Ihr reeller Anteil liefert den
bekannten Amplituden-Frequenzgang (auch Amplitudenkurve genannt)
und ihr imaginidrer Anteil den Phasen-Frequenzgang (Phasenkurve).

Flir das schnellschwingende Galvanometer, charakterisiert durch
Gleichung (5), hat die Ubertragungsfunktion folgende Form:

1)
1

(8) F(jw) = —
1 + 2wjid -

Durch Auftrennung in Real- und Imagin&drteil ergeben sich
Amplituden- und Phasenkurven wie folgt:

A 1

(9) Amplitudenkurve: = =
B~ V(1-K2)Z + (24K)2

1) Man erhdlt dieses Ergebnis sofort, wenn man anstelle des
Ansatzes (6) den gleichwertigen

_ ; Jwt
xe(t) = xe0£§§ e

benutzt.



arc tg L'(k_

10) Phasenkurve: * =
(10) T 24k,

1
K
Es bedeuten

A erzielte Amplitude auf dem Registrierpapier

AO Soll-Amplitude auf dem Registrierpapier

K== % Verhdltnis aus MeBfrequenz zu Eigenfrequenz
o}

Ty
T = 2”‘% die auf die Eigenschwingungsdauer T,
0
bezogene zeitliche Verzodgerung.

In Bild 2 sind die Amplitudenkurven mitA als Parameter wiederge-
geben. Man kann leicht bestédtigen, daB die Kurve mit L = s T
einen ginstigen Verlauf hat, d.h. bis zu relativ groBlen Werten
von f die Ubertragung mit kleinem Fehler (A==AO) zuldBt. Mit

der Gleichung (9) kann man iiberdies noch eine Fehlerabschitzung
durchfiihren, die fiir die Beurteilung des Meflgerates von Bedeutung
sein kann. Setzt man nédmlich den Démpfungsgra@[;:%kpvoraus

und setzt fir den relativen Amplitudenfehler

(11) Pz s

so errechnet man

[’_ 7 |
o) K - et

und fiir kleine Fehler, d.h. r<i:

A
(13) K= 1,2 I/r oder r = O,8'K4

Filr vorgegebene oder zugelassene Amplitudenfehler r erh&dlt man
aus diesen Formeln leicht den ausnutzbaren Frequenzbereich des
und zwar in % der Eigenfrequenz fg,:

schwingenden Systems,



r (%) 1 2 3 5 10 30

X ()| 38| 45 | 50 | 68 | 83 | 100

Ein Schwinger, der z.B. durch seine Typbezeichnung S 2000

so charakterisiert ist, da seine Eigenfrequenz fo bei 2000 Hz
liegt, kann dann bis zu Frequenzen von 1000 Hz eingesetzt werden,
wenn der Amplitudenfehler 3% nicht iiberschreiten soll.

In Bild 3 sind die Phasenkurven, ebenfalls mita(als Parameter,
wiedergegeben. Auch aus ihnen kann man entnehmen, daB J;: %27
ein glinstiger Wert ist. Gilinstig heiBit hier, daB fir alle
Frequenzen f die zeitliche Verzdgerung T* annshernd gleich ist.
Auch hier ist es niitzlich, den Fehler abzuschdtzen. Dazu wird
besser der Phasenwinkel

KT* +*  bzw.

(14) 4 * W
2 A K
‘tg'f* .1_—}’2

'

eingefiihrt. Als Fehler definiert man die Abweichung vom Ideal-
fall konstanter Dampfung
£% 1Y o~ . N

(15) = = = oder
TO 4

also

(16) 4 * = -x¥ - e -1,

Bild 4 zeigt den Verlauf fiir den praktischen Fall L = %?n
Fiir alle Frequenzen fX fo ist die Phasendrehung kaum
gréBer als 2°.



Da man im allgemeinen keine harmonischen Schwingungen auf-
zeichnen will, sondern komplexe Wellenformen, ist es nur selten
méglich, die zu erwartende MeBfrequenz wirklich abzuschdtzen.
Dagegen hat man im Anwendungsfall recht gute Vorstellungen iiber
die Frequenz der Grundschwingung. Wie man weifB, sind nach der
Fourier-Analyse die Oberwellen Vielfache der Grundfrequenz und
sie gehen mit abnehmendem Gewicht (kleiner werdender Amplitude)
in das Ergebnis der Ubertragung ein. Die folgende Tabelle zeigt
fir einige bekannte Kurvenformen die Oberwellen-Anteile. Bei
einigermaBen getreuer Wiedergabe der Kurvenform wird man zwischen
5 - 10 Oberwellen mit zunehmendem Amplitudenfehler ibertragen
missen. Als grobe Abschédtzung kann man fiir die Festlegung des

Harmonic Composition (magnitude)

Waveform Name |— - - -- ‘
Fund. 2nd 3rd 4th 5th 6th 74
— 4 4 4 E
.[ i X Square T : 9 3 R L 5w = 0 7 B
i 1 i Wave
| _" ' (127%) (0%) (42.5%) (0%) .(25.5%) (0%) (18.2%
N 8 5 8 £
/\ £ Ag Triangular | 72 E 0 on? E E 2577 £ o | 45T -
7 v Wave
et ' —ol (81%) (0%) (9%) (0%) (3.2%) (0%) (1.5%)
Y
! — 2 1 2 1 2 4 2
' ¢ = |Sawtooth | w& | FE | 37E | 7B | 57 E | 3B | 7t
Wave
IR R (63.6%) | (31.8%) | (21.2%) | (15.9%) | (12.7%) | (10.6%) | (9.1°.

i 1 2 2 2

:—— Half-Wave ;T— E g E 0 ]—5;1- E 0 ET— E 0
. « | Rectifier
dek Output | (318%) | (21.2%) | ©%) | (4.2%) | ©%) | (1.8%) | 0%)
‘ 2 4 4 4
C7N N\ |FullWave | B | 5oE O Iggstj- 9 jmwE| O
¥ X Rectifier
. +L_._.I Output | (63.6%) | (42.3%) | (%) | 8.5%) | (0% | B.6%) | (©%)

E=A im Text.



Frequenziibertragungsbereiches fordern, dqﬁdie Frequenz der
5. Oberwelle mit der Eigenfrequenz des schwingenden Systems
Ubereinstimmen sollte.

Aus der Tabelle entnimmt man dann flir die Rechteckkurve mit
1000 Hz Folgefrequenz (Grundschwingung) eine notwendige Eigen-
frequenz fo des ilbertragenden Systems von 10kHz.

Ubertragungsfunktion der MeBkette

Die bisher durchgefiihrten Uberlegungen gelten fiir jedes einzelne
Glied der MeBkette, also nach Bild 1:

Xg1 = By (J0) xgy
(17) Xgp = Fp (J0) xgp
X8,3 = F3 (JCJ) Xe3

Wenn die einzelnen Glieder der MeBkette riickwirkungsfrei auf-
einander folgen ist

Xa1 = Xa2
(18) Xg2 = Xe3
X 3 = Xgy
und folglich
(20) Fges = F, * F, * F3 ‘v

In Worten: Die Ubertragungsfunktion einer MeBkette ist gleich

dem Produkt der Ubertragungsfunktion der einzelnen Glieder.




Die praktische Verwertung dieser Erkenntnis ist leicht méglich,

wenn man fiir den Amplitudenfehler (auch Dédmpfung genannt)
x
;3 oder % ein logarithmisches MaB einfiihrt, némlich

e o} ‘

% :
(21) ¥ =20 log§ in decibel (db)
0
Eine Tabelle zur Umrechnung der absoluten Dampfungswerte in db

ist im folgenden angegeben:

2 | o0,10|{ 0,30 |0,500,70|0,75]0,80 | 0,95 | 0,99 | 1
(@]

ab | -20 | -10,45| -6 | -3,1|-2,51 | -1,94| -0,42| -0,1 | ©

% 1,01 1,05 | 1,12| 2 5 10 | 100 102 | 10°
0

b 0,1| 0,4 1 6 14 20 40 60 120

Die komplexe Ubertragungsfunktion kann man in der Form schreiben

(22) F(jw) = |P|e 3T |pl= Betrag der Ubertragungsfunktion.

Mit den rein mathematischen Bezeichnungen 1log X = x
und log a b= log a + log b erhdlt man dann

(23) log Fg (jw) = log Fy * F, - Fy

Loz IF1|'|F21'|F3‘° od (14 +1, +1%)
log |F1|+ log ‘FZ‘ + log ]Fﬂ

+3 (P +P +P5)

Diese Bezeichnung besagt:



Der gesamte Amplitudenfehler einer MeBkette im
logarithmischen Mal ist gleich der Summe der Ampli-
tudenfehler der einzelnen Glieder in diesem MéB, oder
kurz, gleich der Summe der db. Der gesamte Phasenfehler
ist gleich der Summe der Phasenfehler in grad-Phasen-
drehung der einzelnen Glieder.

Hat also im Beigpiel nach Bild 1 jedes der drei Glieder die
gleichen Ubertragungseigenschaften, namlich fo! = f02 = fo3 =
2000 Hz, so betragt der Amplitudenfehler bei dieser Grenz-
frequenz (-3 db) + (-3 db) + (-3 db) =-9 db oder rund 60%.

Nach Bild 2 ist das gleichbedeutend mit der Aussage, daB die
Frequenz f = 2000 Hz bei 1,5 foges liegt. Soll der Ampli tuden-
fehler der MeBkette aber 3% nicht liberschreiten, dann kann

man nach der obigen Tabelle nur 0,5 fo ibertragen, alsoc im

Beispiel nur

0,5 - % . 2000 Hz = 660 Hz!
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Amplitudenverhéltnis, Vergrilerungsfoktor M
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1. Grundlagen

Bei der elektrischen Messung mechanischer Grossen niitzt man einen

physikalischen Effekt, der darauf beruht, daB an einem Festkorper

elektrische Polarisation auftritt, wenn eine Kraft auf diesen

Korper wirkt. Entgegen einer weitverbreiteten Meinung kennt man

eine Uberaus grofle Zahl derartig piezoelektrisch aktiver Korper.

Es konnen dies sowohl anorganische als auch organische Stoffe sein.

1'1.

Piezoelektrische Korper

Trotz der groBen Zahl der bis heute bekannt gewordenen
piezoelektrischen Stoffe sind aber nur sehr wenige zum
Einsatz fiir Messzwecke geeignet. Dies hat seinen Grund
darin, daB einmal nur jene KoOrper auszusuchen sind, bei
denen der Piezoeffekt entsprechend groB ist, die also bei
einer Messung gute Empfindlichkeit erreichen lassen, zum
anderen sind die Ulbrigen Materialeigenschaften fiir eine
praktische Verwendung in Messgeriten ebenfalls von Bedeutung.
Der Korper darf zum Beispiel nicht hygroskopisch sein, muB
auch hohere Temperaturen vertragen, mufl ein guter elektri-
scher Isolator sein, die elektrische Ladungsbildung muB der
auslodsenden Kraft proportional sein etc.. Alle diese zusidtz-
lichen Anforderungen beschrinken die Zahl der uns von der
Natur angebotenen piezoelektrischen Stoffe suBerordentlich.

AuBerhalb des Bereiches der Messtechnik, z.B. in der Elektro-
akustik oder Hochfrequenztechnik, finden verschiedene piezo-
elektrische Materialien Anwendung:

Seignettesalz (Kalium-Natrium-Tartrat)

Lithiumsulfat

ADP (Ammoniumdihydrophosphat)

KDP (Kaliumdihydrophosphat)

EDT (Aethylendiamintartrat)

Flir messtechnische Zwecke bleiben noch:
Quarz
Turmalin

Piezo-Keramik (Ba-Titanat, Pb-Titanat, Pb-Zirkonat,
Pb-Metaniobat).



Turmaliin wurde friher oft flur ballistische Untersuchungen
eingesetzt, wird aber in neuerer Zeit wegen seines storen-
den pyroelektrischen Effekts praktisch nicht mehr verwendet.
Piezo-Keramik wird filir dynamische Messungen, besonders in
billigen Accelerometern, gern wegen seiner sehr hohen Empfind-
lichkeit verwendet; von Nachteil ist jedoch der geringe elek-
trische Isolationswiderstand, welcher eine statische Eichung
unmoglich macht, und ferner die relativ hohe Temperaturem-
pfindlichkeit sowie Alterungs- bzw. Depolarisationserschei-
nungen. Bei strenger Wahl bleibt vorliufig, beim heutigen
otand, praktisch nurmehr ein einziger FestkOrper fiir die
Verwendung in piezoelektrischen Prizisionsmessgeriten iibrig:
der Quarzkristall.

Die folgenden Betrachtungen beschrinken sich daher ausschlief3-
lich auf Quarz als Piezo-Material bzw. Wandlerelemente, die

auf Quarzbasis arbeiten.

Eigenschaften von Quarg

Quarzkristall kommt in der Natur reichlich vor, jedoch kdnnen
nur besonders reine und ausgesuchte Stilicke fiir die Verarbei-
tung zu Piezoelementen verwendet werden. Vor allem sogenannte
elektrische Zwillinge , die spiter niher beschrieben werden,
miussen sorgfidltig ausgeschieden werden. Die in Abbildung 1
dargestellten Quarzkristaile zeigen die optisch links- und
rechtsdrehende Konfiguration mit ihren Kristallachsen.



Abb. 1

Quarzkristall mit Achsen X, Y, Z;
links- und rechtsdrehende
Konfiguration, spiegelbildlich
symmetrisch

Die z-Achse besitzt bestimmte optische Eigenschaften

(Drehung der Ebene des polarisierten Lichtes, welches den
Kristall in Richtung der z-Achse durchsetzt); man bezeich-
net sie daher als optische Achse. Die x-Achsen werden als
elektrische oder polare Achsen bezeichnet. Es gibt fiir jeden
Kristall drei derartiger Achsen, die jeweils durch die Kan-
ten des 6seitigen Prismas laufen; sie werden mit Xy = X,

und X3 bezeichnet. Die Polarisationserscheinungen, welche das
Charakteristikum des piezoelektrischen Korpers sind, treten
entlang dieser Achsen auf. Bei entsprechender mechanischer
Beanspruchung des Kristallkorpers erscheinen auf den zur
x-Achse senkrechten Flichen entgegengesetzte elektrische
Ladungen. Die y-Achsen stehen normal sowohl zu den x-Achsen
als auch zur z-Achse. Sie laufen jeweils senkrecht durch zwei
gegeniiberliegende Flsdchen des 6seitigen Prismas und werden
mit g = Yo und Y3 bezeichnet. Sie zeigen keinerlei bevor-
zugte Eigenschaft und werden daher als neutrale oder mecha-
nische Achsen bezeichnet.

B



Zur Schnittfiihrung bei der Herstellung von Piezoelementen

aus Naturquarz miissen die Achsen bekannt sein. IThre genaue
Lage im Kristall wird durch Rontgen-Analyse ermittelt. Da an
den senkrecht zur x-Achse stehenden Flichen (x-Flichen) die
Polarisation auftritt, tragen diese Schnittfldchen die Ab-
leitelektroden des Elementes. Die zu messende Kraft kann
dabei entweder in Richtung der x-Achse oder aber in Richtung
der y-Achse wirken, wie dies in Abb.2 schematisch dargestellt
ist.

SS

LI
SR,

Abb. 2

Schnittfihrung zur
Herstellung von
Piezoelementen aus
Naturquarz

a) fir piezoelektr. Longitudinaleffekt

b) flir piezoelektr. Transversaleffekt

In neuerer Zeit werden zur Herstellung von Piezoelementen
anstelle von Naturkristallen vielfach kiinstlich gezlichtete
Quarzkristalle als Rohmaterial verwendet. Nach dem Hydro-
thermalzuchtverfahren konnen bei hohen Temperaturen aus
Quarzmehl in alkalischer, widssriger Losung an einem geeig-
neten Impfkristall im Autoklaven unter langsamer Abkiihlung
Zuchtkristalle erhalten werden. Der Vorteil dieser Zucht-
ktistalle ist ihre vollkommereGleichfdrmigkeit in Bezug auf
ihre physikalischen Eigenschaften. Durch geeignete Form der



Impfkristalle ist es ferner mdglich, platternformige Zucht-
kristalle zu erhalten, deren Hauptebenen bereits mit den
gewlinschten kristallografischen Achsen zusammenfallen und
die daher eine einfache Verarbeitung gestatten.

Fine anschauliche Darstellung der piezoelektrischen Effekte
beim Quarz vermittelt ein schematisches Kristallgitter, wel-
ches aus Silizium- und Sauerstoffatomen zusammengesetzt ist.
In den Abbildungen %a und b sind die positiv geladenen Si-
liziumatome schwarz, die negativ geladenen Sauerstoffatome
grau dargestellt. Die eingezeichneten Elektroden zur Ladungs-
abnahme liegen an den x-Fl&chen des Kristalls, die x-Achse
l3uft dazu senkrecht. Abb. ja zeigt die Ladungsentstehung

an den Elektroden durch Einwirkung einer #Husseren Kraft auf
das Piezoelement. Driickt man in Richtung der x-Achse (Abb. 3a
links unten), so wird das Kristallgitter in der skizzierten
Weise verformt.

Abb. 3a

Schematisches Kristallgitter am Quarz-Piezoelement;
schwarz: Si-Atome (positiv), grau: O-Atome (negativ)
links unten: Ladungsentstehung beim Longitudinaleffekt
rechts unten: Ladungsentstehung beim Transversaleffekt

Auf einer x-Fliche (obere) wird dabei durch die Verschiebung
der Atomladungen eine negative Ladung frei, da negative Sauer-
stoffatome niher an die Kristalloberfl&che riicken; auf der an-
deren, gegeniiberliegenden x-Fliche (unteren) entsteht eine



positive Ladung, da hier die positiven Siliziumatome niher
an die Kristallfliche riicken. Man bezeichnet diesen Vorgang
als lLongitudinalen, direkten Piezoeffekt, da sauch die mecha-
nische Beanspruchung lings der x-Achse erfolgt.

Wenn die mechanische Beanspruchung lings der y-Achse (senkrecht
zwr x-Achse) erfolgt, spricht man vom transversalen, direkten
Piezoeffekt. Auch hier kommt es durch die Krafteinwirkung zu
einer Gitterverformung, wie dies in Abb. %a, rechts unten,
dargestellt ist. Jedoch gibt es hier eine Umkehr der Ladungen,
die an den x-Fldchen auftreten. Dies ist leicht einzusehen,

da jetzt die negativen Sauerstoffatome von der oberen x-

Fliche zuriicktreten und daher eine positive Ladung bewirken,
wdhrend ein Zuriicktreten der positiven Siliziumatome von der
unteren x-Fliche eine negative Ladung verursacht.

Die Betrachtung der schematischen Strukturzelle zeigt auch,
daB das piezoelektrische Messverfahren eine Relativmethode

ist. Dies trifft natiirlich sowohl fiir den Longitudinal- als
auch flir den Transversaleffekt zu. Die Verhidltnisse sind in
Abb. 3b am Beispiel des Longitudinaleffekts erliutert.

Abb. 3b

Schema der Ladungsentstehung beim
Longitudinaleffekt am Quarz.

Nach Erdung (Ladungsausgleich)
unter Krafteinwirkung (Pos. 3 von
oben) wird entgegengesetzte Ladung
bei mech. Entlastung erzeugt

(Pos. rechts unten)




Erfolgt beispielsweise ein Ausgleich der entstandenen
TLadungen (Erdung) noch, widhrend das Piezoelement unter
der Krafteinwirkung steht, so kann entweder durch weitere
Vergrosserungen der Kraft wieder eine gleichsinnige La-
dung erzeugt werden, die nun der Zusatzkraft proportional
ist, oder aber entsteht durch Entiastung eine Ladung um-
gekehrter Polaritat.

Wie schon eingangs erwéhnt, erflillt der Quarz als piezo-
elektrischer Korper fiir Messgerite in hohem Masse die An-
forderungen, die fiir exakte Messungen gestellt werden miissen.
Dies gilt ganz besonders auch flir das Temperaturverhalten.
Auch bei relativ hohen Temperaturen bleibt der Isolations-
widerstand genligend hoch, wie dies Abb. 4a zeigt.

075

fent’

10"

105

—4 3 1.1 1

]
v L 07eC Abb. 4a

Dadurch wird es mdglich, in einem weiten Temperaturbereich
statisch zu eichen. Ferner ist von Bedeutung, daB die Em-
pfindlichkeit und damit die piezoelektrische Zahl d11 des
Quarzes von der Temperatur nur wenig beeinfluBt wird (Abb.4b).
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. Abb. 4b
. Abhangigkeit der Piezokonstanten djj]

a o L 9T 9 saoe beim Quarz von der Temperatur



Die bisherige Literatur iiber den Zusammenhang zwischen
piezoelektrischer Zah! und Temperatur ist sehr aufschluB-
reich und 158t etwa folgendes Resiimee zu: Die Zahl d11 von
Quarz hat ein sehr flaches Maximum, etwa bei Raumtemperatur,
die Abnahme bis hinunter zu Temperaturen von -260°¢ betrigt
etwa 1,5 %, entsprechend 0,005 % peroC (Mittelwert aller
Literaturangaben). Im Bereich bis + 180°C bleibt die piezo-
elektrische Zahl innerhsalb 1 % nahezu konstant, um dann bei
Temperaturen iber 200°C abzufallen. Die Abnahme von Raum-
temperatur bis + SOOOC betrigt 17 %, entsprechend etwa
0,035%/°C. Im meist interessierenden Bereich zwischen

20°c ... 80°C sind, sehr vorsichtig geschitzt, keum hohere
Empfindlichkeitsabweichungen als 0,005 %/OC anzunehmen.
Dieser Wert ist im Vergleich zu anderen Wandlerprinzipien
mindest um eine Zehnerpotenz glinstiger.

Bei einer Temperatur von + 57300 dndert sich der Aufbau des
Kristallgitters, und der X-Quarz geht in den/?—Quarz iiber.
Da letzterer nicht piezoelektrisch ist, wird oberhaldb + 573°C
die piezoelektrische Zahl d11 null. Bei Abkiihlung kehren die
piezoelektrischen Eigenschaften wieder, es kann aber unter
unglinstigen Bedingungen bei der Riickwandlung zur KX -Modifi-
kation zu sogenannter elektrischer Zwillingsbildung kommen,
wodurch die piezoelektrische Zahl und damit die Empfindlich-
keit des Quarzelementes vermindert oder gar null wird. Es
wurde friilher erwihnt, daB die x-Achsen des Quarzes die po-
laren Achsen sind, d.h. daB sich durch eine Drehung des Kri-
stalles um 180° um eine zur x-Achse senkrechte Achse des
Korpers nicht zur Deckung mit der urspriinglichen Stellung
bringen 188t, da jetzt bel mechanischer Belastung die an

den x-Fldchen entstehenden Ladungen entgegengesetztes Vor-
zeichnen haben. Kristalle, in denen diese beiden Formen
nebeneinander gleichzeitig vorkommen, nennt man daher
elektrische Zwillinge.

- 10 -



Es ist also moglich, einen Quarzkristall zu erhalten, der
als Gesamtkorpger inaktiv ist (die meisten europidischen
Naturquarze sind, zumindest teilweise, elektrische Zwillinge).

BETA OR HIGH- TEMPERATURE

QUARTZ
\ TWIN LINE Abb. 5
"W".' Gitterstrukturanderung bei der Um-
Pa a3\ 40 AN :
V‘V‘“"’!’ wandlung von «-Quarz in B-Quarz
x> 4 & bei 573°C.

Bei der Rickwandlung zur «-Konfigu-
ration kann es zu elektr. Zwillings-
bildung kommen (siehe Abb. rechts)

LEELALY

TWINNED ALPHA QUARTZ

Wie ersichtlich, hat der A-Quarz, der sich oberhalb 573°C
bildet, eine vollkommene ausgeglichene Gitterstruktur,
polare Achsen sind nicht vorhanden, und somit zeigt dieser
Korper auch keine piezoelektrische Eigenschaften. Bei der
Riickkehr in die K -Modifikation bilden sich wieder die
polaren Strukturzellen, und es kann Jetzt zur Zwillings-
bildung kommen. Abb. 6 veranschaulicht in einem weiteren
Beispiel den "Umschnappvorgang", der zur Polaritidtsiinderung

im A -Quarz filhrt.
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Abb. 6

Schema der elektr. Zwillingsbildung
am Quarz.

Beil Drehung der Elementar-Tetraeder
um die eingezeichneten 3 Achsen (a)
entsteht die elektr. Spiegelbild-
Konfiguration (b)

Quarz-Piezoelemente

Fir die praktische Verwendung von Quarzkristall in Piezo-
elementen konnen sowohl der Longitudinal- als auch der
Transversaleffekt genlitzt werden. Flir die Konstruktion bzw.
die Auslegung des Messelementes ergeben sich noch folgende
Uberlegungen:

Beim Longitudinaleffekt bringt eine Vergrdsserung der x-
Fldchen keine Empfindlichkeitssteigerung, da eine gegebene
Gesamtkraft pro FlZcheneinheit bzw. Strukturelement - dem
Hookeschen Gesetz entsprechend - proportional weniger wirkt.
Desgleichen hat auch eine Vergrdsserung des Abstandes der x-
Fldichen voneinander keinen EinfluB auf die Empfindlichkeit,
da sich die im Inneren des Kristalls bildenden Ladungen auf-
heben. Fiir die Ladungserzeugung auf den Angriffsflidchen der
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wirkenden Kraft (Elektrodenflichen) sind nur die HuBersten
Strukturelemente verantwortlich. Demmnach ergibt sich, daB beim
Longitudinaleffekt die erzeugte Ladung von allen geometri-

schen Abmessungen des Quarzkristalls unabhingig ist. Es gilt
also:

Q= dqq Py

Der Proportionalitédtsfaktor d11 zwischen Q und P ist die
bereits frilher erwidhnte piezoelektrische Zahl.

Beim Transversaleffekt, erhilt man umsomehr Ladung, je
groBer die Abmessungen des Quarzes in y-Richtung und je
kleiner die Abmessungen in x-Richtung sind. Die erzeugte
Ladung ist hier abhZngig von der einwirkenden Kraft, der
piezoelektrischen Zahl d11 und ferner dem Formfaktor 1y/1x
oder auch dem gleich groBen Verhdltnis FX/F , wenn Fx und
Fy die zur x- bzw. y-Achse senkrechten FlZchen des Kristalls
sind. Es gilt:

Fx

1
° —l = . ¢« T
= - dyy Py F,

Durch entsprechende geometrische Formgebung des Kristalls
kann also die Ladungsausbeute variiert werden.

In Abb. 7 sind die beiden praktisch verwendeten Kristall-
anordnunger dargestellt.

Piezoeffekt
transversal longitudinal

.

-—
-—
-
-—
-—
-—
-—
-—

o
—
1 = Abb. 7
=
[orant | [eremne ] Quarzkristall-Anordnung fiir
=2 ' die praktische Niitzung des
Piezoeffektes

links: Transversaleffekt
rechts: Longitudinaleffekt
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Man kann die Empfindlichkeit eines Piezoelementes, welches
nach dem Longitudinaleffektarbeitet, jedoch dadurch erhdhen,
daf mehrere (n) Kristallscheiben iibereinander angeordnet
werden, wobei alle gleichpoligen FlZchen miteinander elek-
trisch leitend verbunden werden (mechanisch in Setrie, elek-
trisch parallel).

Man erhilt jetzt:
Q= d11 « Py + n.

Bei einer geniligend groBen Anzahl von Quarzscheiben ist
sogar eine noch hchere Ladungsausbeute - bei gleichem Total-
kristallvolumen - als beim Transversaleffekt moglich. Solche
Anordnungen besafBen aber den groBen Nachteil, daB durch die
vielen Quarzscheiben, die notwendigen Metallelektroden und
die daraus entstehende Vielzahl von Berilhrungsflichen eine
unerwiinschte Spaltfederung auftritt. Ferner bilden die Elek-
trodenanschliisse, die jeweils Elektroden gleicher Ladung
parallelschalten, mechanisch kritische Stellen, die die
Zuverlissigkeit derart aufgebauter Piezoelemente limitieren.

Seit einigen Jahren gelang es, dieses Mehrscheiben-Longitu-
dinalsystem zu verbessern und die einzelnen Quarzscheiben
durch einen SchweiBvorgang fest miteinander zu verbinden,
wobeil die Verbindungszone auch die Aufgabe der Elektrode
libernimmt. Nach diesem Vertahren entsteht ein kompakter,
fugenloser Korper aus aufeinanderfolgenden Schichten von
Quarzkirstall und Metall, mit dem alle Vorteile der Longi-
tudinaltechnik erreicht werden konnen. Der Aufbau dieses
Schichtquarzes wird durch metallische Bindung vergoldeter
Quarzscheiben bewirkt. Die Vergoldung der Quarze erfolgt
durch Metallaufdampfung im Hochvakuum, wobei besondere
Vorkehrungen zur festen Verankerung der Aufdampfschicht
getroffen sind. Die Verbindung der beschichteten Quarz-
scheiben untereinander erfolgt durch Press-SchweifBung

bei erhdhter Temperatur.

- 14 -
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Die eitektrische Verbindung der einzelnen Quarzflidchen

bzw. ihrer Goldbelige erfolgt bei diesem Verfahren Hhnlich
der Mikromodultechnik in der Elektronik, wie dies in

Abb. 8 schematisch dargestellt ist.

Abb. 8

Schichtquarz in Diinnschicht-
Technik und Modulbauweise

Es besteht die Aufgabe, alle Plus-FlZchen und alle Minus-
Fldchen miteinander elektrisch leitend zu verbinden. Nach
diesem Schaltungsprinzip erfolgt die Verbindung jeweils
iber einen kleinen Lappen auf gegenpoligen Flichen, der von
der Hauptelektrodenfléche elektrisch isolierend getrennt
ist. Die Isolierzonen werden schon bei der Hochvakuum-
Vergoldung der Quarzscheiben durch entsprechende Masken ge-
bildet. Die Scheiben im Innern des Schichtkdrpers tragen
zwel Verbindungslappen, die Endscheiben nur einen Lappen,
wodurch dann der gesamte Schichtkorper einen Zylinder mit
einer Plus- und einer Minus-Fliche darstellt.

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, daB piezoelektrische
Elemente zur Messung von Kriften verwendet werden konnen.
Um Wandler auch zur Messung anderer mechanischer GrofBen
mit Hilfe von Piezoelementen aufzubauen, ist es notig,
daB diese MegssgroBe zunichst in eine Kraftwirkung umge-
wandelt wird. Bei Druckwandlern erfolgt diese Umwandlung

R, T
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durch eine Membran, bei Beschleunigungswandlern durch
eine seismische Masse, die unter Beschleunigung eine
Kraftwirkung auf das Piezoeliement ausiibt.

Aus dem besonderen Verhalten der piezoelektrischen Quarz-

elemente und aus den Aufbaumdglichkeiten der Wandlier, die

diese Elemente enthalten, lassen sich die typischen Iigen-
schaften derartiger Messgerite voraussagen:

1. Dadurch, daB es mdglich ist, Wandler mit sehr kleinen
Abmessungen herzustellen, sind hohe Eigenfrequenzen
erreichbar.

2. Die Wandler zeigen sehr gute Linearitit und konnen auch
fir groBe Empfindlichkeit ausgelegt werden.

3. Die Wandler konnen in einem ungemein groBen Temperatur-
bereich eingesetzt werden; es besteht die Moglichkeit,
Temperatureinfliisse zu kompensieren.

4. Ein Nachteil des piezoelektrischen Messverfahrens ist
der notige hohe Isolationswiderstand bis zum Tingang in
den Piezoverstdrker, was eine statische Messung, be-
sonders bei hoheren Temperaturen, sehr erschwert.

Die Messung sehr rasch veridnderlicher GrdRen sowohl
periodischer als auch einmalig sblaufender Vorginge ist
daher zweifellos das Hauptanwendungsgebiet der piezoelek-
trischen Quarzwandler. Im folgenden sollen, ohne Anspruch
auf Vollstindigkeit, an einigen Beispielen typische piezo-
elektrische Quarzmessanordnungen gezeigt werden, die heute
fiir die verschiedensten Untersuchungen eingesetzt werden.

Quarz-Druckaufnehmer

Abb. 9 zeigt schematisch den Aufbau von Quarz-Druckwand-
lern.

- 16 -
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Schematischer Aufbau von
Quarz-Druckwandlern

links: wassergekiihlt
rechts: Miniaturausfihrung

Der Wandler links ist flir Wasserkiihlung geeignet, der
Wandler rechts in Miniaturausfiihrung verwendet den Longi-
tudinaleffekt in der einfachstmdglichen Form. Auch hier
findet man die grundsidtzlichen Konstruktionsmerkmale wieder:
hermetischer AbschluBl des@arzelementes durch eine vorgespann-
te, verschweifBte Federhililse, hochisoclierte Hauptelektroden
zwischen gebohrter Juarzscheibe und Schichtquarz, Goldver-
schweiBung simtlicher Teile des Elementes. Der Ringraum des
linken Wandlers zwischen Federhiilse und Wandlergehiuse wird
vom Kilhlwasser durchstromt, wobei die Riickseite der ge-
wolbten Membran in direktem Kontakt mit dem Kiihlmittel ist.

Ein Beispiel flir einen hochempfindlichen Prédzisions-
Quarzdruckwandler mit Schichtelement zeigt Abb. 10.

i .
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Abb. 10

Wassergekiihlter Prdzisions-
Druckwandler mit direkt
gekiihlter Membran (Schnitt)

Zwischen dem vorderen Boden der Federhiilse und dem Quarz-
schichtkorper ist ein Temperaturkompensationselement aus
einem Werkstoff mit hoher Wirmedehnung und hoher spez.
Wirme angeordnet. Dieses Element kompensiert die tem-
peraturbedingte Nullpunktdrift des Wandlers. Diese Drift
kommt in erster Linie durch thermomechanische VeriZnderun-
gen in der Federhiilse und der Membran zustande. Selbst-
verstédndlich ist die Summe der Wirmedehnungen aller Bau-
steine innerhalb der Federhlilse gleich der Wirmedehnung
des Materials, aus welchem diese Hiilse selbst gefertigt
ist. Da aber das Hiilsenmaterial ein besserer Wirmeleiter
als das Quarzelement ist, kommt es beim WarmefluB durch
den vorderen Boden der Federhiilse voriibergehend zu einer
Warmestauung. Diese bedingt, obwohl das gesamte Piezo-
element im Hinblick auf Wadrmedehnung genau ausgewogen

ist, eine voriibergehende, relative Dehnung der Federhiilse,
gegeniiber der Quarzsiule, wodurch ein Druckabfall simuliert

= 30 -
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denen die piezoelektrische Methode gerecht werden kann.
Bei der Druckmessung an Geschiitzen hat man sogar die
Moglichkeit, das Messelement in die Kartusche selbst
zu verlegen, wie diesin den Abbildungen 12 und 13 ge-
zeigt wird.

Abb. 12

Geschitz-Kartusche mit eingebautem
Hochdruck-Quarzwandler
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Abb. 13
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\ Geschiitz-Kartusche mit Hochdruck-
G = Nochstdruckgeber 80P 10000 Quarzwandler ( Schnitt )

——AnschiulBBkabel Z100

Diese Methode erleichtert die Messung und vermeidet mechanische

Verdnderungen am Geschiitz, welche zur Aufnahme des Druckwandlers

sonst notig wi&ren. Abb. 14 zeigt Untersuchungsergebnisse, die

mit der oben beschriebenen Geberanordnung an einem 10,5 cm-Ge-
schiitz durchgefiihrt wurden.

Abb. 14

Untersuchung an einem 10,5 cm
Geschiitz (Diagrammverlauf von
rechts nach links!)

jewells oberes Diagramm:
Druckverlauf in der Kartusche

jewells unteres Diagramm:

synchrones Beschleunigungsdiagramm
des Rohr-Ricklaufes
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Das jeweils obere Diagramm ist der Druckverlauf. Die unteren
Kurven sind ein synchrones Beschleunigungsdiagramm zur Dar-
stellung des Rohr-Riicklaufes, welches mittels eines am Ge-
schitzrohr befestigten Accelerometers aufgezeichnet wurde.
Wie zu fordern ist, zeigen jeweils beide Diagramme fiir Druck
und Beschleunigung eine korrekte zeitliche Zuordnung. Bemer-
kenswert ist im Beschleunigungsdiagramm das Auftreten eines
sehr ausgeprédgten Signales, welches zeitlich mit dem Ge-
schoBbodenaustritt iibereinstimmt (Korperschall).

Die folgenden Diagramme geben einige weitere typische Kurven
wieder, die bei ballistischen Messungen erhalten werden.

Abb. 15 zeigt den Druckverlauf bei der Priifung von Schrot-
munition.

S 55 B NS W BS ) WS U W5 SEND WS S S A S )

: .

0.5ms; %40 kp/en?® Diana X

Abb. 15

Der Spitzendruck betrigt hier etwa 730 kp/cmz. Der EinfluB
der Initialzilindung, der bei Schrotmunition besonders deutlich
ist, ist auch in der Abbildung gut erkennbar. Diese Ziinddia-
gramme werden oft zur Anpassung geeigneter Ziinder an gegebene
Pulverlaborierungen herangezogen. Abb. 16 zeigt im oberen
Diagramm wiederum den Druckverlauf bei Schrotmunition, das

- 20 b -
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untere Diagramm wurde mit einem Niederdruckwandler aufgenommen,
der nahe an der Laufmiindung befestigt war.

Druckdiagramme von einer
Schrotflinte

obere Kurve: Hochdruck-
diagramm

untere Kurve: Nieder-
druckdiagramm vom Mindungs-
bereich

Abb. 16

Aus diesem Diagramm ist der Luftausschub und der Austritt der
Garbe erkennbar.

Abb. 17 zeigt den Druckverlauf in einem ballistischen Gasdruck-
messer mit Patronen, Kaliber 7,62 x 51, wobei ein Spitzendruck
von etwa 4300 kp/cm? auftritt.

Druckverlauf in
einem ballistischen
Gasdruckmesser

2
05 ms; 1200kp/cm 762 x 57

Abb. 17

Der Geschosseinpressvorgang ist hier deutlich erkennbar.
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Abb. 18 zeigt den sehr steilen Druckanstieg, der mit Klein-
kalibermunition erhalten wird.

Abb. 18

Druckverlauf bei
Kleinkaliber-Munition

0,2ms; 360 kplem® long riffle
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Quarz-Lastaufnehmer

Abb.19 zeigt den einfachsten Quarzwandler, der fiir die
essung von Kr&ften geeignet ist.
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Abb. 19

Schematischer Aufbau einer Quarz-Lastmesszelle

Eine unter Vorspannung geschweiBte Federhiilse schlief3t

das eigentliche Piezoelement hermetisch ab. Uber der
scheibenformigen Hauptelektrode befindet sich ein drei-
teiliger Schichtquarz, unter der Elektrode eine gebohrte
Quarzscheibe. Durch diesen Aufbau wird die Hauptelektrode
auf einfache Weise gegen Masse isoliert. Alle Teile, wie
Boden der Federhiilse, Quarzscheiben, Elektrode, gebohrte
Quarzscheibe, sind nach dem oben beschriebenen GoldschweifB3-
verfahren miteinander verbunden.

Abb. 20 zeigt einige typische Beispiele handelsiiblicher
Quarz-Lastmesszellen.

- 99 o



Abb.

20

Handelsiibliche Quarz-Lastmesszellen (12 QL 2500, 12 QL 2000,

12 QL 2500z, 16 QL 5000z - Werkfoto AVL)

Abb. 21

zeigt das Diagramm einer interessanten Anwen-

dung fiir Quarz-Lastmesszellen. Die Zelle wird hier
zur Kraftmessung an den Elektroden einer PunktschweiB-

maschine verwendet.

Siemens OSCILLOMINK

Hiedt ié‘. £ i-ALA
i [ { B R
i : Hi

i

Kraftmessung mit Quarz-Lastmesszellen
an den Elektroden einer Punktschweissmaschine

oben: Kraftverlauf
unten: zeitliche Zuordnung des Schweissstromes

., (I
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Die erhaltenen Diagramme zeigen den zeitlichen Kraft-
verlauf wiahrend der SchweiBung und dienen als Protokoll
fiir jeden einzelnen Schweifpunkt. Diese Registrierung
ist vor allem filr die Flugzeugindustrie von Bedeutung.

Quarz-Beschleunigungsaufnehmer

Abb. 225 zeigt schematisch zwei Beispiele von Quarz-
Accelerometern.
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Abb. 22

Schematischer Aufbau von Quarz-Accelerometern
links: zweipolige Ausfiihrung
rechts: einpolige Ausfiihrung

Eine seismische Masse aus spez. schwerem Material (Wolfram)
ist gemeinsam mit dem Quarzschichtkdrper in einer Federhiilse
hermetisch abgeschlossen. Das rechte Accelerometer hat eine
Elektrode zur Ableitung der Minus-Ladungen; die Plus-Ladun-
gen gehen an Masse. Das linke Accelerometer hat zwei Elek-
troden zur isolierten Abnahme beider Ladungen. Unter Be-
schleunigung iibt die vor den Quarzen liegende seismische
Masse eine Kraftwirkung in Richtung der Achse des Wandlers
aus.
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Abb. 23 zeigt einige handelsiibliche Quarz-Accelerometer.

Abb. 23

Die Messung von Korperschall an Verbrennungskraftmaschinen
hat neuerdings an Bedeutung gewonnen, weil hier ein di-
rekter Zusammenhang mit den Problemen der Geriuschver-
minderung besteht. Korperschall, der in Motoren haupt-
sdchlich durch Schlag- und StoBvorginge erzeugt wird,

kann nédmlich iiberall an resonanzfdhige oder abstrahlungs-
fahige Fldchen gelangen.

Es werden hier piezoelektrische Accelerometer verwendet,
die z.B. direkt am Zylinderkopf des Motors montiert werden
konnen. Abb.24  zeigt eine oszillographische Aufzeichnung,
die am Priifstand an einem luftgekiihlten Diesel-Motor er-
halten wurde.
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Abb. 24

Korperschall am Zylinderkopf eines Verbrennungsmotors

oberes Diagramm: Druckverlauf im Zylinder

unteres Diagramm: Korperschallanregung durch das Oeffnen
und Schliessen der Ventile

Das obere Diagramm ist der Druckverlauf im Zylinder liber
mehr als 7200 Kurbelwellenumdrehung, das untere, synchron
laufende Beschleunigungsdiagramm veranschaulicht die Kor-

perschallanregung durch das Offnen und SchlieBen der Ven-
tile.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel bildet die Maschineniiber-
wachung durch Vibrationsmessung. Vibration kann im Prinzip
nach drei Methoden gemessen werden, ndmlich durch die Be-
stimmung

- des Schwingweges,
- der Schwinggeschwindigkeit,
- der Beschleunigung.

Erfahrungen, die vor allem aus dem Flugzeugbau bzw. der
Triebwerkiiberwachung stammen, haben gezeigt, daB die Be-
schleunigungsmessung die glinstigste Methode ist. Hier
werden neuerdings piezoelektriscle Quarz-Lcelerometer sehr
erfolgreich verwendet. Die Uberwachungsanlage arbeitet
entweder mit einer Analoganzeige oder Registrierung der

S -



Vibrationsbeschleunigung direkt in "g"-Werten.

Die Abbildungen 25 und 26 zeigen Quarz-Accelerometer
in gweipoliger Ausfiihrung, montiert am Flugtriebwerk

einer vierstrahligen Verkehrsmaschine zur Betriebs-
tiberwachung.

Abb. 25

Quarz-Accelerometer, montiert im Bereich des vorderen
Hauptlagers eines Flugtriebwerkes zur
Vibrations-Ueberwachung
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Abb. 26

Quarz-Accelerometer, montiert im Bereich des Mantelstrom-
gebldses eines Flugtriebwerkes zur
Vibrations-Ueberwachung
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Messwertaufnehmer fiir Schwingbeschleunigung
-Geschwindigkeit und -Weg

Hdufig steht man vor der Aufgabe, das dynamische Verhalten von
Maschinen oder Teilen derselben zu untersuchen. Solche Messun-
gen konnen sowohl im laufenden Betrieb oder bei der Entwicklung
von Interesse sein. So z.B. ist die rechnerisch bestimmte Dimen-
sionierung zu iliberpriifen, ob keine unerwiinschten oder sogar un-
zulédssigen Schwingungserscheinungen auftreten, die die Lebens-
dauer verkiirzen oder vielleicht Schiéden am Objekt herbeifiihren
konnten.

Grundlage bei der Betrachtung iiber Schwingungsmessungen ist die
Uberlegung, ob Weg, Geschwindigkeit oder die Beschleunigung be-
stimmt werden soll. Auftretende Verformungen, Materialspannungen
o.a. erfaBt man durch Wegmessungen, Massenkrdfte dagegen durch
Beschleunigungsmessung. Untersuchungen der mechanischen Impedanz,
die iiber den Charakter der Schwingung AufschluB gibt, erfolgen
liber die Geschwindigkeitsmessung.

Die Schwingungsvorgédnge konnen sowohl periodische oder nicht-
periodische Bewegungen, als auch Bewegungen um eine Gleichge-
wichtslage oder Auslenkung aus einer bestimmten Bezugslage ab-
héngig von der Zeit sein. Es lassen sich nach Wahl von Messwert-
aufnehmern und Montage sogenannte absolute oder relative Messun-
gen durchfiihren. Absolut ist die Messung dann, wenn die Bewegung
des Messobjektes in bezug auf einen Raumpunkt gemessen wird, oder
relativ, wenn die Messung der Bewegung in bezug auf einen w&hl-
baren Testpunkt erfolgt.



Die Bewegung eines Massenpunktes kann durch die Verlagerung
X aus der Nullage als Funktion der Zeit X = f(t) dargestellt
werden, wobei fiir den eintachen Schwingungsvorgang die Gleichung
gilt

X4 =X ¢« sin (wt)"

Dabei ist X4 der Augenblickswert und X der maximale Wert, eben
die Amplitude oder der Scheitelwert. Das arithmetische Mittel
liber die Augenblickswerte einer Periode heiBt Gleichwert oder
linearer Mittelwert.

Der GroBteil in der Natur vorkommenden Schwingungen sind nicht
sinusformiger Art. Nach Fourier sind diese Schwingungen aber

als Uberlagerung eines Gleichwertes aus einer Summe von Sinus-
schwingungen darstellbar. Es handelt sich dabei um Grundfrequenz
und ihre hoheren Harmonischen aus geradzahligen Vielfachen, die
verschiedene Phasen und Amplituden haben k&nnen.

Das Hauptproblem der Schwingungsmessung ist, nun mit entsprechen-
den "Schwingenden Systemen" diese Schwingungen zu erfassen.

C = Gleichwert

1,2,5,4 = Schwingungen
1 " Grundschwin-
* gungen

j l i .
T I e
Einfachen, linear schwingenden Systemen kann man zwei unab-
hingige Energiespeicher zuordnen, die ihre Energie gegenseitig
austauschen konnen. Bei mechanischen Systemen unterscheidet
man zwischen einem potentiellen und einem kinetischen Speicher.
Kennwerte sind im ersten Falle die Masse rm im anderen Falle
die Federkonstante x .



F = Federkraft
Y = Auslenkung
k = Federkonstante

Pa

{: R
P1=k"<1 Fl m

x4 -
B ty &

Xq—

R =

AuBer den Speichern sind im System aber noch Elemente, die Energie
verbrauchen. (Entgegenwirkende Kréfte). Das Schwingungssystem ist
also geddmpft. Bei geringen Déampfungskrédften, die gegeniiber den
anderen im System wirkenden Kr&éften vernachlédssigbar sind, spricht
man von einem ungeddmpften System. Ein schwingendes System unbe-
lastet von &usseren Kridften filhrt freie Schwingungen aus. Unter
dem EinfluB Husserer Krédfte kommt es zu erzwungenen Schwingungen.
Vorausgesetzt wird bei diesen Masse-Feder-Systemen fiir kleine

Wege zwischen Federverlidngerung X und verléngernder Kraft P

ein linearer Zusammenhang:

P=h . X,

Die Dampfungskraft wird geschwindigkeitsproportional angenommen.

W o= =

“I




Zur Berechnung des Zeitverlaufes der Bewegung stellt man die
Differentialgleichung des Systems auf und betrachtet die
funktionelle Darstellung zwischen der Vergrdsserung V = 52

dem Verh&ltnis der Amplituden der aufgezwungenen BewegunéOYo

und dem sich ergebenden Ausschlag Xo bzw. der Phasenverschiebung
zwischen Yo und Xo und dem Frequenzverhiltnis q;szi

Aus der Betrachtung des nachstehenden Bildes ergeben sich nun

Zusammenhiinge wie diese Systeme fiir die Messung verwendet wer-
den konnen.

%t

X = Auslenkung der Masse m
in Bezug auf das System
(Geh#use)

Bewegung des Systems
(Gehduse) im Raum

o1

T A —q—n'w“
Firv » 1 oder w) » wo d.h. oberhalb der Resonanzfrequenz

ist die Vergrosserung Va 1. In diesem Bereich ist das System
wegempfindlich., Unterhalb der Resonanzfrequenz we¢ ist bei nicht
zu groBer Dampfung D die Vergrdsserung V quadratisch von 7) ab-
héngig. Das System ist dann beschleunigungsempfindlich. Bei
groBer Dampfung D ist der Zusammenhang zwischen V und n linear,
das System ist nZherungsweise geschwindigkeitsempfindlich.

Die Dimensionierung der Systeme zur Erfassung der Bewegungs-
grossen Y, Y und Y in einem méglichst groBen Frequenzbereich
h&ngt vor allem von den 3 Grdssen

Masse
Démpfung
Federkonstante

ab.
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Betrachtet man die Differentialgleichung

2y 2
ikt 8
dy d

nach Einsetzen der Begriffe

Eigenfrequenz des ungedédmpften (1a)
Systems Wo = V.:_s

w
Frequenzverhgltnis v)= — (2)
oo

DémpfungsmaB D = (%)

& muo
so ergibt sich
d2X dx p) a2
= 4 2 DI, +Weo X = - = =b (4)
a2 dt dy

Wahlt man die Masse m. groB, die Dampfungskostante r und die
Federkonstante k klein,so werden &, und D klein.

Die Ausdriicke 2 Dwug‘% und w,, 2x sind deshalb zu vernachlédssigen.
Es ergibt sich n#herungsweise

%—fé = —d—?_% (4a)

gy

X = =Y, Also wegempfindlich, wobei die GroB8en f, ¥ (Geschwindig-
keit und Beschleunigung) durch Differentiation nach der Zeit er-
rechnet werden konnen.

Wadhlt man die Masse m und die Dadmpfungskonstante r klein und die
Federkonstante k groB8 (steife Feder), kann das erste und zweite
Glied in Gleichung (4)unberiicksichtigt bleiben. Dann wird

1 d2y 1
x - - = ———— = e b

Dieses System ist beschleunigungsempfindlich.

oG -
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Wdhlt man dagegen die MaBe m und die Federkonstante k sehr
klein, die Dédmpfungskostante T sehr groB (w, = klein und D

sehr groB8), so konnen die Ausdriicke d2§ undcopzx vernachléssigt
werden. t

Die Gleichung lautet dann

d 2
2 Deg—X = - dy =-D (6
“3 e !
t t
oder nach Integration
x=- 21— & _ - X v (6a)
ZDCUU dt 2 Dcoy

Dieses System ist geschwindigkeitsempfindlich.

Beschleunigungsaufnehmer

Das Newton'sche Gesetz

Kraft = Masse x Beschleunigung

ist die Grundlage der Beschleunigungsmessung.
Grundsdtzlich wird auf einen Kraftaufnehmer eine seismische
Masse aufgebracht. Beschleunigungs-Messwertaufnehmer werden
heute allgemein nach dem elektrodynamischen, magnetischen
oder piezoelektrischen Prinzip hergestellt.
Wie bereits weiter oben erwdhnt, konnen Messwertaufnehmer fiir
Beschleunigungsmessung ndherungsweise als schwach gedédmpfte
Schwingungssysteme mit geschwindigkeitporportionaler D&mpfungs-
kraft betrachtet werden. In diesem Falle wirkt an der Masse noch
die Dampfungskraft.
Da diese Kraft der Geschwindigkeit X entgegengesetzt gerichtet
ist, gilt

W= = Tex (7
r=- ¥ (8)

Darin bedeuten

oo

W = Dampfungskraft (Reibung)

r = Démpfungskostante oder mechanische
Impedanz

% = Geschwindigkeit

. T



Die Dampfung D 1&dBt sich aus der Ableitung der Bewegungs-
gleichung durch eine dimensionslose Zahl ausdriicken. Es gilt

D = T _ reo _ k
- - 72k -2 7 K.

2.m. wc

Die Eigenfrequenz des schwach geddmpften Systems cde ist etwas

kleiner.
GO = @e '1-])2 10
wobei e = 2T.fg Eigenfrequenz des undgeddmpften Systems

Im vorliegenden Falle handelt es sich um ein System mit
schwacher Ddmpfung. D.h.
D £ 1 "

Den Dampfungszusammenhang zwischen ungedédmpfter und gedémpfter
Schwingung kann man auch durch den natiirlichen Logarithmus dieses
Verhdiltnisses ausdriicken. Man spricht dann vom logarithmischen

Dekrement.

12



wobei = logarithmisches Dekrement

= Eigenfrequenz der ungedé@dmpften Schwingung
Periodendauer der geddmpften Schwingung

= Kreisfrequenz der gedédmpften Schwingung

= Démpfungskonstante '

= Masse

w3y 4L sE
]

= Dampfungskoeffizient

Je groBer die Dampfung ist, desto langsamer wird die Schwingung.
Das Verh#dltnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden bleibt
immer gleich. Der Wert fiir das logarithmische Dekrement gibt
nur an, um wieviel Prozent die Amplitude je Periode abnimmt.

Erregt man das System fremd, wie das bei einem Messwertaufnehmer
am Objekt der Fall ist, sind die Phase und die Amplitude seines
Ausgangssignales Funktionen der Frequenz und #&ndern sich vor al-
lem, wenn man in die Ndhe seiner Eigenfrequenz oder dariiber kommt.

Fiir Frequenzen f= & fe besteht zwischen den Amplituden X wund
Y folgender Zusammenhang

1

Xe = - 1%
' @z 2 /,. v

T, 7 2L ) %2 ﬁ%)

Die Phase der zu messenden Schwingung Y und der gemessenen
Schwingung X eilt um den Wert¥ nach. ks gilt

: . w 14
2D oo
1-C2)°
Aus Gleichung (10) und (13) ergibt sich fiir Démpfungen D < 0,3

bzw. X max 3 1,7
Y

f&‘f'—'-

Kwur 15
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90"+
D=0
("] + $ : L D=.O’1 M " i oo
0,01 , o 9% 05931 1 v 3 5 0 Qe
gl

Starke Uberhdhungen und Phaseninderungen ergeben sich nach dem
vorher beschriebenen nur in der Néhe der Eigenresonanz Cdg.
Durch Einsatz von Filtern mit Grenzfrequenzen zwischen 5 kHz
und 100 kHz fiihrt man Korrektionen des gesamten MeBkanals vom
Messwertaufnehmer bis zum Verstdrker herbei. Dadurch vermeidet
man Ubersteuerungen des Verstirkers bei steilen Spitzen.

Der resultierende Frequenzgang 1&8t sich aus der Frequenzgang-
kurve des Beschleunigungsaufnehmers und der Filterkurve durch
einfache Addition berechnen.

Theoretisch kann man wie weiter oben gezeigt, einen Messwert-
aufnehmer auch fiir Frequenzen oberhalb der Eigenfrequenz ver-
wenden. Dabei kann man annehmen, daB die seismische Masse ruht
und das Ausgangssignal proportional der Auslenkung durch das
Objekt ist. Infolge der Steifigkeit eignen sich in der Praxis
die Systeme fiir derartige Anwendungen nicht.

Grundsétzlich ist das MeBsystem in bezug auf die Konstanten

m, k und r bzw. @o und D so0 zu dimensionieren, daB die zu
messenden GroBen y, &, 3 in einem weiten Frequenzbereich
direkt angezeigt werden. Durch Differentiation und Integration
kdonnen dann die entsprechenden abgeleiteten GroBSen gewonnen
werden.

AbgeleiteteGrossen dqurch elektrische Integration oder Differen-
tiation:

Verwendet man z.B. elektrodynamische Systeme, die Ausgangs-
spannungen erzeugen, die der relativen Geschwindigkeit der zu

messenden Schwingung proportional sind, so kann man durch

- 10 -
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Differentiation die auftretende Beschleunigung erhalten.
Bei Integration erhdlt man den Schwingweg.
Dazu verwendet man geeignete RC-Glieder :

zur Integration

©

o 5 PN | §
4 R J_
i i
i 1
Rg 2 5 T3 Co [2]
R‘s = Serienwiderstand
Cp = Parallelkapazitédt
Grenzfrequenz f, = e LHZJ 16
€ ZTRsCp
zur Differentiation
O- Il + O
4 Cy [
e [I”e
4 |
O # -0
Rp = Parallelwiderstand F= 1o0nf - Cs
Cg = Serienkapazitdt
P .
Grenzfrequenz = Hz 18

- 11 =
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Durch den Integrations- und Differentiationsvorgang wird die
Aufnehmerspannung erniedrigt, so da8 man bei sehr kleinen
Schwingungsausschlégen geschwindigkeitsproportional arbei-
ten musB.

Enthdlt die Schwingung hohe Frequenzen, die das Bild z.B.

auf einem Oszillographen undeutlich machen, so wird man
sinnvoll integrieren, weil hierdurch die htheren Harmonischen
abgeschwécht werden. Dies ist 2z.B. beim Auswuchten zulédssig,
da hier nur der Weg als MeBgrdBe neben dem Phasenwinkel fiir
den Vorgang bestimmend ist.

Elektronische Frequenzberichtigung von Aufnehmern

Bei der Betrachtung der Bewegungsgleichungen wurde gezeigt,
daB in dem Frequenzgebiet, in dem die Trégheitskraft vor-
herrscht, der Schwingungsaufnehmer mit gedédmpftem seismi-
schen System eine dem Schwingweg proportionale Anzeige lie-
fert. Dieses Frequenzgebiet liegt oberhalb der Eigenfrequenz
des Systems; es handelt sich dann um ein tief abgestimmtes
System. Sollen mit solchen Aufnehmern Wegmessungen z.B. bis
herunter zu 0,5 Hz vorgenommen werden, muf man Systeme mit
extrem niedrigen Eigenfrequenzen haben. Dies verlangtwiederum
duBerst groB8e Massen und kleine Federkonstanten, so daB z.B.
bei 0,5 Hz eine statische Durchsenkung von 1 m entsteht.
Analog liegen die Verh&ltnisse in Frequenzbereichen, in denen
die Federkraft bestimmend ist. Hier erh&lt man eine der Schwin-
gungsbeschleunigung proportionale Anzeige. Bei solchen hochab-
gestimmten Aufnehmern mi8t man also im Bereich unterhalb der
Eigenfrequenz. Fiir groB8e MeB8bereiche kommt man zu sehr hohen
Eigenfrequenzen, Die Relativausschléidge werden aber dann sehr
klein. Die statischeDurchsenkung bei 500 Hz ist nur 0,1/u.

Die Frequenzlinearisierung von Phase und Amplitude auf elek-
tronischem Wege ermdglicht nun die Verwendung von handels-
iiblichen Aufnehmern mit nicht extrem tief oder hochliegenden
Eigenfrequenzen. Bei Wegmessungen z.B. kann man mit verh&dltnis-
piBig kleinen Massen bis zu 0,5Hz herab linear messen. Eine auf-
wendige nachtréigliche Berichtigung der MeBwerte ist nicht mehr

notig.
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Anwendungsbeispiel:

Die Messung von Korperschall an Verbrennungskraftmaschinen hat
neuerdings an Bedeutung gewonnen, weil hier ein direkter Zu-
sammenhang mit den Problemen der Ger&duschverminderung besteht.
Korperschall, der in Motoren hauptsé@chlich durch Schlag- und
StoBvorgidnge erzeugt wird, kann n&mlich liberall an resonanz-
fdhige oder abstrahlungsfdhige Fl&dchen gelangen.

Zur Messung dieser Schwingungen werden piezoelektrische Be-
schleunigungsaufnehmer verwendet, die unmittelbar am Zylinder-

kopf des Motors montiert werden konnen.

Nachstehendes Oszillogramm wurde am Priifstand an einem luftge-
kilhlten Dieselmotor vorgenommen.

0T T  oT uT o, UuT

J 300
Lo00
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Das obere Diagramm ist dabei der Druckverlauf im Zylinder iiber
mehr als 720° Kurbelwellenumdrehung. Das untere Beschleunigungs-
-Diagramm synchron laufend veranschaulicht die Kdrperschallan-
regung durch das Offnen und SchlieBen der Ventile. Die beiden
Vorgédnge wurden mit einem Lichtstrahl-Oszillographen OSCILLOPORT E
aufgezeichnet.

Folgende Messanorndung wurde verwendet:

Druckmessung

Pos. 1) 1 Quarz-Druckgeber

12 QP 250 CK, AnschluBgewinde M4x1,25

mit direkter Fliissigkeitskiihlung

Messbereich O - 250 kp/cm® statisch
0 - 150 kp/cm® dynamisch

Empfindlichkeit: 70 pC je kp/cm®

Best.-Nr. M 0763%8-=A514

Preis: DM . . . . . . . . 1.145,-=

Pos. 2) 1 Ladungsverstidrker im TischgehZuse
MOS FET-Eingang, volltransistoriert
mit statischer Eichbarkeit und Calibrator
Eingangswiderstand 10 40hm
Empfindlichkeit 100 mV/pC
Ausgangsspannung + 5 V
Ausgangsstrom + 80 mA begrenzt

Linearitédtsabweichung < 0,1 %
Best.Nr. M 07638-A 3
Preis: DM . . . . . . « . . 2.620,--

Beschleunigungsmessung:

Pos. 3) 1 Quarzbeschleunigungsaufnehmer
16 QA 1000 M
AnschluBgewinde M 20-1,5 SW 22
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Messbereich 0,01 bis 1000g
Empfindlichkeit 9 pC/g

Best.-Nr. M 07638-A605

Preis: DM . . . ¢« ¢ ¢ « o « 1.385,--

Pos. 4) 1 Ladungsverstirker

entspricht Pos. 2)

AnschluBkabel:
Pos. 5) 2 AnschluBkabel Z 101M
5m Linge
zum Quarz-Messwertaufnehmer
Best.-Nr,
Preda:-DM. 0. oid. s¥dieiole "Gl Belke

Aufzeichnungsgerdt:

Pos. 6) 1 Lichtstrahl-Oszillograph
OSCILLOPORT E
mit Tragebligel,
lichtdichter Vorratskassette
AnschluB 220 V/ 50 Hz
Best.-Nr. M07423-A1
PreistDM . . . . . « « « . . 6.600,--

Pos. 7) 1 Galvanometereinschub

mit Magnetblock fiir 6 kl.Spulenschwinger
Best.-Nr. C70486-B4-A2
Preig: DM . ¢« ¢ ¢« « ¢ «-0o o o« 670y==

Pos. 8) 2 Kupplungsdosen zweipolig

zum Anschliessen der kleinen
Spulenschwinger

Best.-Nr. S70479-A1-A3%9

Preis je Stiick: DM . . . . . . 6,50



Pos. 9)

Pos. 10)

1

- 15 =

Zeitordinatengeber

100/10 Hz 1/0,1 Hz
Best.-Nr. C72301-A5-B88
Preis: DM . . . . . . « . . 1.190,--

Quecksilberdampf-Hochstdrucklampe

HBO 50W/2
Best.-Nr. S70479-A1-A37
Preis: DM « o o ¢ s s « s s 127,50

Anschluf8 der Aufnehmer an den OSCILLOPORT E

Quar z-Druckgeber Quarz-Beschleunigungseeber

\\\\\\\ () () —

‘;7 §;7 —— liadungsverstérker

OSCTLLOPORT —— Lichtstrahl-Oszilloeraph




T -

Die Preise verstehen sich ohne Mehrwertsteuer und entsprechen
der bisherigen Kostenlage.

Im Auftragsfalle kommen die am Tage der Lieferung geltenden
Preise zur Verrechnung.

Wir sind gerne bereit, Sie bei der LOsung der vorliegenden
Messaufgabe zu unterstiitzen.

Selbstverstdndlich 1dsen wir auch andere Mess-Probleme.
Hierzu bitten wir um Ihre Anfrage.



SIEMENS

AKTIENGESELLSCHAFT

Anwendungstechnik Licht-
und Fliissigkeitsstrahl-Oszillographen
Oktober 1969 Ms 7/1019 Bereich

MeB-
und ProzeBtechnik

MeBtechnik

Einsatz des Flilissigkeitsstrahl-Oszillographen
OSCILLOMINK in Instituten fiir Hydraulik

OSCILLOMINK E

fiilr max. 6 Messkan¥le

OSCILLOMINK B
fiir max. 12 Messkanile
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Aufgabe:

Ein weites Anwendungsgebiet findet die OSCILLOMINK-Technik
bei Untersuchungen an hydraulischen Maschinen, wie Turbi-
nen und Pumpen. Dabei handelt es sich hauptsdchlich um die
Erfassung und Registrierung von mechanischen Grossen, wie
Druck, Weg, Drehzahl usw. Diese Messgriossen werden iiber
induktive Geber getastet und ﬁber'Trégerfrequenzverstérker
in ein elektrisches Signal umgewandelt.

Von besonderem Interesse sind die Messungen der Ubergangs-
vorgénge, wie z.B. zwischen Vollast und Leerlauf. Damit
lassen sich die Charakteristiken des Reglers ermitteln und
die optimale Einstellung desselben leicht vornehmen.

Dank der verschiedenen Papiervorschiibe konnen auch Unter-
suchungen langer dauernder Regelvorginge vorgenommen
werden, um das Verhalten bei einem gesamten Betriebs-
ablauf aufzuzeichnen.

Im vorliegenden Messfall wurden folgende Grossen bei einer
Pelton-Turbine gemessen und registriert:

Den Wasserdruck

Nadelventil (Diisenhub)

Den Weg des Strahl-Ablenkers
Die Drehzahl

Die abgegebene Leistung

[N 2 B N A N
.

Die zeitliche Folge.

Nachstehendes Blockschaltbild zeigt die gesamte Mess-
anordnung.
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Die Pelton-Turbine ist mit einem Generator gekuppelt,
dessen abgegebene Leistung liber einen Messumformer in
ein proportionales Gleichspannungssignal umgewandelt
wird. Dieses kann auf den OSCILLOMINK geschaltet und
somit die Leistung registriert werden. Der Wasserdruck,
die Nadelventiloffnung sowie diejenige des Strahl-
Ablenkers werden mittels induktivem Geber abgetastet.
Die Drehzahl wird iiber einen kontaktlosen magnetischen
Impulsgeber erfaBt.

Das Oszillogramm (letzte Seite) zeigt eine Abschaltung von
Vollast auf Leerlauf. Daraus ist ersichtlich, daB ca. 1 sec
nach Abschaltung die Drehzahl um 170 Upm gestiegen ist und
den Strahl-Ablenker halb geschlossen hat. Erst nach 6 sec
ist das Nadelventil ganz geschlossen.

Mit Hilfe von Beschleunigungsaufnehmern konnen zus&dtzlich
Schwingungen registriert und Vibrationsversuche am Schau-
felrad vorgenommen werden.

Folgende Gerite wurden bei vorstehend beschriebenen Messun-
gen eingesetzt:

Wasserdruck
Pos. 1) Druckaufnehmer PK/5
Nennbereich 5 kp/cm
Linearitidt + 1 %
Gewinde M 18 x 1,5
Preis: DM . . . . . . 995,--
Pos. 2) Trigerfrequenzverstirker

mit Anzeigeinstrument
Ausgang + 5 V, + 50 mA iiber

RL= 100 Ohm

Best.-Nr. M 07637-A1
Preis: DM . . . . . .5.200,--



2. Diisenhub

Pos. 3) Induktiver Wegaufnehmer
Messbereich + 50mm/32mV/mm
Typ TD 8-100/A
Preis: DM . . . . . . . . 610,-—

Pos. 4) Trigerfrequenzverstirker

wie Pos. 2)

3. Strahlablenker

Pos. 5) Induktiver Wegaufnehmer
Messbereich + 15 mm, 40 mV/mm
Typ TD 8-30/A
Preis: DM . . . . . . . . 565,--

Pos. 6) Trigerfrequenzverstirker

wie Pos. 2)

Drehzahl
Pos. T) Kontaktloser Impulsgeber

JP/1412

Preis: DM . . . . . . . . 152,--
Pos. 8) Drehzahlmessgerit PR 9907

mit hoher Genauigkeit

Preis: DM . . . . . . . . 970,--

5. Abgegebene Leistung

Pos. 9) Messumformer
MU O gn
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Testen von Verzahnmaschinen mit dem

elektronischen Lingenmessgerit in

Verbindung mit schnellen Kompensationsschreibern

Besondere Merkmale der schnellen
Kompensationsschreiber

Einstellzeit 0,08 sec.

Umkehrspanne des Schreibstiftes
ist « 0,01/um

Robuster Aufbau und leicht
transportabel

Kontaktmarkengeber

Kugelschreiber oder Tinten-
feder auf lichtpausfdhigem
Papier

oder Metallstift auf Wachs-
schichtpapier

10 Papierablaufgeschwindig-
keiten



Aufgabe

Bereits seit langer Zeit besteht die Forderung nach MeBgerdten
und speziell nach Verzahnungs-MeBgerzdten mit hoher Ubersetzung,
kleiner MeBkraft, reproduzierbarer MeBgenauigkeit und gering-
ster Umkehrspanne.

Die Elektronischen MeBgerdte erfilillen diese Forderungen in ge-
radezu idealer Weise. Wdhrend die bisher allgemein bekannten
mechanischen MeBgerite und speziell die optischen L&ngenmefB-
gerdte in ihrem Aufbau stets geschlossene Gerdte sind, besteht
bei den Elektronischen LingenmeBgeridten die Mdglichkeit der
Fernanzeige, wodurch die Losung einer Reihe von MeBaufgaben
wesentlich erleichtert wird. So kann z.B. bei laufender Ma-
schine gemessen werden, wobei der MeBtaster die Liangeninderun-
gen oder Verzahnungsfehler am MeBobjekt ertfaBt und diese liber
beliebig weite Entfernung weiterleitet, die dort angezeigt und
registriert werden. Die Elektronischen Li&ngenmeBgerite zeigen
und registrieren die gemessenen Werte unverfdlscht in der wirk-
lichen GroBe an. Ein wesentlicher Vorteil ist ihre trigheits-
lose Ubertragung und VergrdBerung der MeBwerte, fiir die keiner-
lei mechanische Ubertragungsglieder wie Kipphebel, Zahnrider
oder dergleichen verwendet werden.

Das empfindlichste elektronische Gerdt mit dem Anzeige- und
Registrierteil ist also stets weit von den durch Spdne, Schmier-
und Kilhlflilissigkeit verunreinigten MeB8stellen entfernt aufge-
stellt und dadurch in jedem Falle weitgehendst geschiitzt.

Das Grundprinzip der induktiv arbeitenden Elektronischen Lingen-
meBgerite zum Messen mechanischer GroBen ist unten schematisch
dargestellt.

Es besteht aus:

dem MeBwertgeber mit dem feinfiihligen Taster und dem MeB-
wertwandler,

dem Elektronischen Versté@rker zum trédgheitslosen VergroBern
der MeBwerte,



=

dem Anzeige- und Registriergeridt zur Sichtbarmachung der
MeBwerte.

MESSWERTGEBER ELEKTRONISCHER  ANZEIGE- REGISTRIER -
YERSTARKER INSTRUMENT  GERAT

>3

MESSWERTWANDLER

-7

Induktives MeBprinzip

TASTER

Der MeBwertwandler, der im MeBwertgeber untergebracht ist, be-
steht aus einem luftdicht verschlossenen Spulenkdrper mit zwei
Induktivtiten, welche die eine Hilfte der elektrischen Wechsel-
strom-MeBbriicke bilden.

In der zentrischen Bohrung der Spule des MeBwertwandlers wird
ein Stiftkern beriihrunglos, d.h. ohne mechanische Reibung be-
wegt, wodurch die elektrische MeBbriicke verstimmt wird. Der
elektrische Wechselstromwiderstand der einen Spule nimmt zu,
wdhrend der elektrische Wechselstromwiderstand der anderen
Spule gleichzeitig abnimmt. Durch diese Widerstandsdnderung
wird das Gleichgewicht der Briicke gestort und es entsteht da-
durch eine Wechselspannung in der Briicke. Diese Wechselspannung,
die der mechanischen Verschiebung des Stiftkernes proportional
ist, wird dem elektronischen Verstirker zugefiihrt, dort ver-
starkt, gleichgerichtet und zum Anzeige- und Registriergerit
geleitet.

NESS*TASTEII

n Y
y

MeBwertwandler



Die beiden im MeBwertwandler angeordneten Spulen L4 und Lo
bilden mit den im Eingang des elektronischen Verstérkers
vorhandenen Widerstinde R1 und R2 die Wechselstrom-MeBbriicke.

Die MeBbriicke wird an den Punkten 1 und 2 mit einer Wechsel-
spannung von 17 kHz gespeist. Die konstante Wechselspannung
wird von einem Generator geliefert.

Wechselstrom-MeBbriicke

Der Elektronische MeBwertgeber besteht aus einem stabilen
geschliffenen GehZuse, in dem der Taster und MeBwertwandler
untergebracht ist. Alle Teile sind mit hdochster feinmechani-
scher Pridzision hergestellt.

Der Stiftkern ist in Membranfedern gelagert und bewegt sich
beriihrungslos, in der zentrischen Bohrung des SpulenkOrpers.
Die vom Taster erfaBten Lingendinderungen werden vom MeflBwert-
wandler in Induktivitdtsidnderungen umgewandelt und iliber das
ca. 5 m lange MeBwertgeberkabel zumelektronischen Verstirker
im Elektronischen Grundegerit gesendet, dort trigheitslos
verstiarkt und 250-, 1000- und 2000fach oder 500-, 1000-,
5000- und 10 000fach vergroBert angezeigt und registriert.

Elektronischer MeBwertgeber

-5 -
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Zusammenhang zwischen MeBtasterweg und MeBspannung

Der elektronische MeBwertgeber ist robust aufgebaut, so daB

er den Anforderungen des rauhen Werkstattbetriebes jederzeit
gerecht wird. Er besitzt einen Freihub von ca. 4 mm um eine
Beschddigung durch fehlerhaftes Einstellen zu vermeiden.

Der Taster ist so stabil in Federn gelagert, daB seitliche Krifte,
die z.B. beim Priifen von rotierenden Wellen auftreten, ohne Beein-
tréachtigung der MeBergebnisse bleiben und keinesfall den Taster
oder das MeBsystem beschidigen konnen.

Trotz seiner robusten Bauweise ist der Elektronische MeBwert-
geber auch gleich gut im Priiffeld oder Labor einsetzbar. Die
reproduzierbare MefBgenauigkeit und die Linearitiat auf verhdlt-
nismédBig groBe Wege sind sehr gut, wie aus obenstehender Ab-
bildung ersichtlich ist.

Testen von Verzahnmaschinen

Das Testen von Verzahnmaschinen, wie Wdlzfridsmaschinen, Kamm-
hobelstahl-WadlzstoBmaschinen und Wilzschleifmaschinen, sowie
die Abnahmepriifung von neu gelieferten Verzahnmaschinen, er-
folgen zweckmissigerweise direkt am verzahnten Werkstiick, im



aufgespannten Zustand, auf den Verzahnmaschinen. Hierzu werden
Proberdder mit periodischen Zshnezahlen des Maschinenteilrades
bearbeitet und mit diesen, in Verbindung mitden Elektronischen
Verzahnungs-Messgerdten, die Verzahnungsgenauigkeit der Maschine
nachgewiesen.

Das Testen von Verzahnmaschinen kann selbstverstdndlich auch

ohne Proberdder durchgefiihrt werden, z.B. mit dem Sigma-Ver-
fahren, Wdlzschlupf-Verfahren, Strichgitter-Verfahren, Magnet-
Verfahren und dem Seismischen-Verfahren. Im wesentlichen werden
bei allen vorgenannten Verfahren die Relativbewegungen zwischen
Werkzeug- Werkstilickantrieb und zwischen Schnecke und Schnecken-
rad gemessen. Die registrierten Fehlerkurven geben auch Aufschlufl
iiber fehlerhafte Antriebselemente, die innerhalb der Antriebs-
kette liegen, so daB diese leicht aufgefunden und beseitigt wer-
den konnen. Die vorgenannten MeBverfahren eignen sich gut fir
Hersteller von Verzahnmaschinen, damit Fehlerquellen schnell auf-
gedeckt werden kOnnen. Die Abnahmepriifung jedoch muBl und wird mit
Proberéddern durchgefiihrt, wozu die Elektronischen Verzahnungs-
Messgerite eingesetzt werden.

Die Hersteller von Getrieberiddern konnen jedoch in den wenigsten
Fdllen die Seismischen-, Magnet-, Strichgitter-, Wdlzschlupf-
und Sigma-Messgeridte auslasten., Da die Getriebehersteller, ohne-
hin ihre verzahnten Produkte priifen sollten, d.h. die Elektroni-
schen Verzahnungs-Messgerdte frither oder spidter beschaffen und
einsetzen miissen, ist es aus Wirtschaftlichkeitsgriinden vorteil-
hafter und zweckméssiger, diese Elektronischen Verzahnungs-Mess-
gerite auch zum Uberpriifen oder Testen von Verzahnmaschinen, in
Verbindung mit ProberzZdern, zu verwenden. Werden die verzahnten
Produkte laufend gepriift, dann hat der Getriebehersteller selbst
stdndig ein klares Bild iiber die (noch) vorhandene Genauigkeit
seiner Verzahnmaschinen und es eriibrigen sich spezielle Genauig-
keitsiiberpriifungen. Werden diese trotzdem in bestimmten Zeit-
intervallen gewiinscht, dann kann das Testen der Verzahnmaschinen
mittels Proberddern, die mit periodischen Z&hnezahlen versehen
werden, durchgefiihrt werden.



Folgende Fehler oder GrodBen sind von Interesse:

1. Kreisteilungsfehler (Teilungssprung Bun
Summenteilungsfehler Fy = Winkelfehler
A Einflankenwédlzfehler, Gesamtteilungs-
fehler = max. Winkelfehler).

2. Verzahnungsrundlauffehler F, (= Exzentrizitédt
der Verzahnung) und die Gleichmissigkeit der
Zahndicken und der Zahnliicken in der NZhe des
Wdlzkreises.

3. Zweiflanken Wé&lzfehler an gerade und schrégver-
zahnten R&dern.

4. Priifung der Wellen auf den Zahnflanken (Zahn-
flanken-Welligkeitsfehler).

5. Flankenform- und Flankenrichtungsfehler entlang
den geraden Erzeugungs- bzw. Kontaktlinien.

Die Proberdder, zum Testen der Verzahnmaschinen, miissen mit
einer periodischen Z&hnezahl des Maschinenteilrades versehen
werden, damit die Maschinenqualitdt bezliglich des zyklischen
Fehlers nachgewiesen werden kann. Hierzu wird empfohlen Probe-
rédder mit der 3-, 5- oder 7-fachen Z&Zhnezahl des Maschinenteil-
rades zu verzahnen. Es konnen selbstverstdndlich auch andere
periodische Zshnezahlen verwendet werden, so z.B. die 3/2-,
5/2-, 7/2-, 5/4~, T7/4- oder 7/6-fache Zshnezahl des Maschinen-
teilrades, und zwar insbesondere dann, wenn der Modul zu klein
oder der Durchmesser des Proberades zu grofB werden wiirde. Die-
ser soll nicht groBer als 1/2 bis 3/4 des Durchmesser des Ma-
schinenteilrades sein, wie in den Abnahmebedingungen fiir Ver-
zahnmaschinen festgelegt wurde.

Mit diesen periodischen Proberad-ZZhnezahlen entstehen exakte
zyklische Kreisteilungsfehler, Verzahnungsrundlauffehler (Zahn-
dicken- oder Zahnliickenfehler) und Zweiflankenwdlzfehler (Wilz-
spriinge fi"), an geradverzahnten Ridern und zusitzlich noch
Zahnflankenwelligkeits-Fehler an schridgverzahnten Proberidern,



bei denen nach jeder dritten, fiinften oder siebten Teilung
die maximalen Fehler auftreten.

Zum Messen der GroBen 1 bis 5 konnen folgende Gerite eingesetzt
werden:

Zu 1. Elektronisches vollautomatisches
Teilungsmessgerédt M 07637-A16
mit Kontaktgeber und Zs&hnezahlzdhlwerk
fiir Spannenpriifungen.

Zu 2. Elektronisches vollautomatisches
Verzahnungs-Rundlaufmessgerdt MO7637-A17

Zu 3., Elektronisches Zweiflanken-
W&dlzmessgerdt M 07637-A18

Zu 4., Elektronisches Zahnflanken-Welligkeits-
Messgerdt M 07637-A19

Zu 5. Elektronisches Flankenform- und
Flankenrichtungs-Messgerdt M 07637-A 20

Die obengenannten Messgeridte konnen direkt an das elektronische
Léngenmessgerdt M 076%7-A11 angeschlossen werden.

Dieses Lingenmessgeridt dient zur elektronischen Verstiarkung
und trégheitslosen VergridBerung der von den Elektronischen
MeBwertgebern gesendeten MeBwerte, sowie zum Anzeigen und elek-
trischen Registrieren mit wahlweiser 250-, 500-, 1000- und
2000-facher oder 500-, 1000-, 5000 und 10 000-facher MeBwert-
vergroBerung.

Das Elektronische Grundgerédt besteht aus dem:



volltransistorierten vierstufigen Trigerfrequenz-
verstirker mit Oszillator und Phasenbriicke.

Kompensations-Schnellschreiber mit 100mm Schreib-
breite und dem

elektronisch stabilisierten Netzteil.

Alle Teile sind in einem tragbaren stabilen Gehiuse aus Blech
untergebracht. Alle Elektrischen LingenmeBgerite und Elektroni-
schen Verzahnungs-MeBgerdite sind anschlieBbar. Filir die vollauto-
matisch arbeitenden Verzahnungs-MeBgerdte wird die Betriebs-
spannung, als stabilisierte Gleichspannung von 24 V, geliefert.
Auf die elektrische Nullpunkt-Konstanz wurde besonderer Wert
gelegt. Das Gerdt wurde so dimensioniert und stabilisiert, daB
nach einer Einschaltdauer von ca. 10 Minuten die elektrische
Nullpunkt-Wanderung < 0,5 % vom Skalen-Endwert ist. Dadurch

ist eine Beeintrichtigung der MeBwerte wihrend der Priifung

so gut wie ausgeschlossen.

Mit dem Empfindlichkeits-Regler "Geber-Eichen" kann die MeB-
wertvergroBerung beim Vergleich mit einem definierten EndmaB
Z+B4 20/um das zwischen die MeBtaster und die zu priifenden
Zahnflanken eingefiihrt wird, jederzeit iiberpriift und erfor-
derlichenfalls genau eingestellt werden, was mit mechanischen
Gerditen nicht mbglich ist. Diese MeBwert-Regulierung ist be-
sonders dann notwendig, wenn der MeBtaster nicht genau im
rechten Winkel auf das zu priifende Objekt aufgesetzt werden
kann, wie dies beispielsweise oftmals bei der Teilungspriifung
der Fall ist, wodurch Winkelfehler eintreten.

Die Kompensations-Schnellschreiber sind mit Stellmotoren aus-
geriistet, welche die Schreibstifte den MeBwerten entsprechend
einstellen.

Zehn durch Handbetdtigung umschaltbare Papierablaufgeschwindig-
keiten von 10 = 5 = 2 = 1 - 0,5mm/sec und 12 - 6 = 3 - 1,2 -
0,6mm/min sind wdhrend dem Lauf umschaltbar.

= 10 .=
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Zur vollen Ausniitzung des Registrierpapiers z.B. bei der
Verzahnungs-Rundlaufpriifung, ist das Gerdt zusitzlich mit
einer Nullpunkt-Verschiebung liber den gesamten Schreiber-
bereich ausgeriistet. Damit ist es mbglich, den Nullpunkt
des Schreibstiftes wahlweise nach links, in die Mitte oder
nach rechts, einzustellen.

Arbeitsweise

Die vom Elektronischen MeBwertgeber gesendete und an der
MeBdiagonale der Differential-MeBbriicke auftretende MeBspannung,
die der Lingendnderung proportional ist, wird einem vierstufigen
Verstiarker zugefiihrt. Der Verstidrkungsiaktor ist entsprechend

den vier MeBbereichen in vier Stufen unterteilt und umschaltbar.
Durch eine extrem hohe Gegenkopplung und hochkonstante Speise-
spannung ist gewdhrleistet, daB Alterung, Temperaturschwankungen
und Netzspannungsschwankungen iber einen langen Zeitraum keinerlei
EinfluB auf den Verstdrkungsfaktor haben. Durch die hohe Gegen-
kopplung wird gleichzeitig ein linearer Verstidrkungsfaktor in al-
len Messbereichen erreicht.

Die am Ausgang des Verstdrkers auftretende, dem MeBwert exakt
proportionale Wechselspannung wird in eine phasengesteuerte
Briicken-Gleichrichterschaltung geleitet. Durch Phasenvergleich
entsteht im Nullzweig der Briicke je nach positiver oder nega-
tiver Abweichung des MeBwertes eine entsprechend positiv oder
negativ gerichtete Gleichspannung. Mittels eines Umschalters
kann diese wahlweise auf das Instrument, oder auf den Schreiber
geschaltet werden.

Die zur Speisung der Differentialbriicke und des phasengesteuerten
Gleichrichters erforderliche TrZgerfrequenz von 17 kHz wird in
einem amplituden- stabilisierten Oszillator erzeugt.

Entsprechend den hohen Anforderungen kommen nur besonders ausge-
wdhlte und engtolerierte Bauelemente zur Anwendung, die eine hochst-
mogliche Betriebssicherheit und lange Lebendsdauer - auch unter
extremen Bedingungen - gewZhrleisten.

-1l -



s

Technische Daten

Streifen-Schnellschreiber fiir graphische Messungen von

Temperaturen, Schwingungen, Dehnungen, Driicken, allgemeine

Langenidnderungen und fiir die Steuerungstechnik.

In allen Ebenen; das Gerit ist gebrauchslagen- und

erschiitterungsunempfindlich.

Messbereiche:
oder + ZOO/um + 100/um
oder + SOO/um %+ 200/um
MesswertvergridBerungen:

500 fach 1000 fach
oder 250 fach 500 fach
oder 100 fach 250 fach

Netzanschluf3:

I+

10/111!1
100/11111

I+ I+

5000 fach
1000 fach
500- 'fach

I+ I+ 1+

10 000
2 000
1 000

Netzkabel mit Schukostecker zum AnschluB an 220 Volt
W/echselspannung, 47 bis 63 Hz, bei einer Leistungsauf-

nahme des Gerdtes von ca. 50 Watt.

+ 15 % Spannungsinderungen der Nennspannung bleiben

ohne EinflufB auf das MeBergebnis.

Wahlweise einstellbar: Links - Mitte - Rechts.

I S

S/um
50/11111

fach
fach
fach
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ochreibbreite:

100 mm mit jeweils links und rechts auflen ca. mm langen
Markierungen.

10 wahlweise schaltbare Papierablaufgeschwindigkeiten
von 10mm/sec bis 0,6mm/min unterteilt nach:

10 -5=-2-1-0,5 mn/sec.

12 = 6 = 3 =1,2- 0,6 mm/min.

Das Registrierpapier kann von einer beliebigen, auBerhalbd
liegenden MeBstelle angetrieben werden, z.B. durch eine
biegsame Welle oder durch ein elektrisches Drehfeldgeber-
System.

Kompensations-Schnellschreiber mit ca. 0,08sec. Einstellzeit
des Schreibstiftes liber die gesamte Schreibbreite von 100mm.
Die Umkehrspanne des Schreibstiftes ist = 0,01/um. Robuster
mechanischer Aufbau und groBe Stellkraft des Schreibstiftes
von ca. 0,3 kg.

Mit Kugelschreiber oder Tintenfeder auf lichtpausfihiges
Papier.

Mit Metallstift auf Wachsschichtpapier (Einritzen der MeB-
werte).

In Sonderausfilhrung mit Heizstift auf temperaturempfind-
liches Wachsschichtpapier (Ausbrennen der MeBwerte).

MeBanschluB:

3polige Flanschdose mit SchraubverschluB zum Anschluf

der Elektrischen Kontakt-Markengeber.

5polige Flanschdose mit SchraubverschluB fiir den Anschluf
der Elektronischen Messtaster.

.



- 13 -

ca. 300 x 300 x 160mm; Gewicht: ca. 12 kg.

Bei vorliegendem Testfall waren die Kreisteilungsfehler zu
messen und zu registrieren. Die Teilungsspriinge fu werden
vom Registriergerit als eingipfelige Kurven aufgezeichnet.
Daraus ist dann der Summenteilungsfehler und der Gesamt-
teilungsfehler rechnerisch zu ermitteln.

Aus nachstehendem Oszillogramm sind die Teilungsspriinge
f, wEhrend einer Zahnradumdrehung zu ersehen.
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50ll bei der Abnahme oder Uberpriifung einer Verzahnmaschine
nur die Teilgenauigkeit nachgewiesen werden, dann genligt es
vollkommen in eine Scheibe aus GuBeisen mit ca. 100mm Breite
mit dem Widlzfridser einzutauchen, so daB ein Schneckenrad
entsteht. Dieses wird dann im aufgespannten Zustand auf der
Verzahnmaschine mit einem KreisteilungsmeBgeridt gepriift und
die Teilunsspriinge fu gemessen, die Summenteilungsfehler Ft
elektronisch ermittelt und registriert und daraus der Ge-
samtteilungsfehler thax abgelesen. Interessieren jedoch auch
noch die Flankenrichtungs-, Verzahnungsrundlauf-, Zweiflanken-

widlz- und Zahnflanken-Welligkeitsfehler, dann muB bei Wialzfrds-

i Ag -
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maschinen zusdtzlich noch ein schrigverzahntes Proberad mit
einer periodischen ZZhnezahl hergestellt werden. Ein solches
Rad wird auch zur Abnahme oder Uberpriifung von W&lzstoBma-
schinen mit einem Schneidrad als Werkzeug und fiir Kammhobel-
WalzstoBmaschinen empfohlen, weil ja auf diesen Maschinen kein
Schneckenrad verzahnt werden kann.

Es ist zweckmissig, das Messen der einzelnen Fehlergridfen im
aufgespannten Zustand des Proberades auf der Verzahnmaschine
auszufiihren, damit Spannfehler - bei der Aufnahme auf Priif-
gerdte und auf den Verzahnmaschinen selbst - ausgeschaltet
werden. Dadurch konnen unliebsame Streitfdlle - insbesondere
bei der Abnahme von Hochgenauigkeitsmaschinen, bei denen die
Toleranzen ohnehin sehr eng sind - vermieden werden. Beim Testen
von Verzahnmaschinen fiir GroBzahnrider hat man keine andere
Wahl als direkt auf der Verzahnmaschine zu priifen, weil das
verzahnte Proberad viel zu groB ist, um es auf Zahnrad-Priif-
gerite oder Zahnrad-MeBmaschinen aufzuspannen.

Gerdtevorschlag zum Messen der Kreisteilungsfehler Fu:

Pos. 1) 1 Elektronisches vollautomatisches
Teilungsmessgerdt mit Kontaktgeber
und Z&hnezahlz&hlwerk
Bestell-Nr. M 07637-A 16

Pos. 2) 1 ElektronischesLingenmessgerit
mit eingebautem Kompensationsschreiber
Messbereich + 100/um bis S/um
10 Papierablaufgeschwindigkeiten
10mm/s bis 0,6mm/min  220V/50 VA
Bestell-Nr. M 07657-A 11

Pos. 3) 1 Rolle Registrierpapier
100mm Breite

- 15
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Blockschaltbild der Messanordnung

Ditferentiak-| MeBbricke Versticker Gleichrichter

|

| awe
- nzeige-
Elektrenischer ~ | | festrumen t
Mefiwertgeber ~ | |

L__I.._...___.____ TN |

MeBtasterweg

General lor Netzteil

Blockschaltbild

Mit dem unter Pos. 2) angebotenen Elektronischen Lingenmess-
geridt konnen selbstverstédndlich viele andere Messaufgaben
gelost werden.

Dazu fihren wir:

Elektronische Messtaster
mit magnetischem MeBstativ

Elektronische Messtaster mit
Kreuzgelenkfedern oder mit Befestigung
des Taststatives an der Membranfeder
oder mit hochgenauen Kugelfiihrungen.

Vor allem zum Messen der geometrischen Genauigkeit bezliglich
der Planlauf- und Rundlaufgenauigkeit, an den vorgesehenen
Planfldchen und Kontrollridndern, vor allem in Bezug auf den
verbleibenden Restfehler nach dem Aufspannen und vor dem Abspan-
nen der Werkstiicke.

Weiterhin konnen Temperaturen, Schwingungen, Dehnungen, Driicke
und allgemeine L*ingeninderungen aufgezeichnet werden. Auch fir

- 16 -



die Steuerungstechnik bieten sich viele Anwendungsfdlle.

Wir sind gerne bereit, spezielle Angebote iiber Messwert-
aufnehmer und Verstérker zu erstellen. Hierzu bitten wir
um folgende Angaben:

Messgrosse, Messbereich
kleinster messbarer Messwert
Frequenzbereich
Einbauverhdltnisse
Temperatur verhdltnisse.

Wir bitten um Ihre Anfrage.

1b) Planlauf- und Rundlaufpriifung

Elektronische MeBtaster (nach dem Verzahnen, vor dem Abspannen)
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SIEMENS

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT

Siemens-Halske-Werke
Wernerwerk fur MeBtechnik

Anwendungstechnik Licht- und
Fliissigkeitsstrahl-Oszillographen
Oktober 1969 Ms 7/1016

Einsatz von Lichtstrahl-Oszillographen

bei der Untersuchung von Dieselmotoren

Besondere Merkmale des OSCILLOFIL V

Frequenzbereich O bis 15 kHz
Eingangswiderstand = 1 MOhm
Hohe Eingangsempfindlichkeit

Leistungsfihiges Standard-
Galvanometer

Einfaches Eichen des Messkanals

Wi hne e
‘e

Keine Anpassungsprobleme
Einfache Bedienung
Galvanometerschutz

UV-Direktschrift und
Schwarz-WeiB-Schrift

Schreibgeschwindigkeit 1000m/s
19"-Einbau oder Tischgerit



Bei der Untersuchung von Verbrennungsmotoren ist das Druckdiagramm
ein wichtiges Hilfsmittel, um Einblick in die Vorginge im Zylinder
zu erhalten und um eine Trennung zwischen den thermodynamisch be-
dingten Verlusten und den Verlusten durch die mechanische Reibung
vornehmen zu konnen.

Bei Messungen an Kolbenmotoren hat man zwischen Mitteldruck- Hoch-
druck und Niederdruckphinomen zu unterscheiden.

Die Mitteldruckmessung ist an Verbrennungskraftmaschinen, die bei
weitem hiufigste und wichtigste Untersuchungsmethode, die AufschluB
liber die Vorginge im Zylinder gibt. Die zu messenden Spitzendriicke
liegen bei Otto-Motoren zwischen 50 bis 60 kp/cmz, bei Diesel-Moto-
ren zwischen 70 und 110 kp/cm2 und konnen bei turboaufgeladenen
Motoren Werte bis zu 150 kp/cm2 erreichen. Aus dem Mitteldruck-
Diagramm konnen Maximaldruck und Druckanstiegsgeschwindigkeit er-
halten werden, aus welchen auf die mechanische Beanspruchung der
Motorteile und die Gerduschbildung durch die Verbrennung geschlos-
sen werden kann. Die Auswertung der Oszillogramme 148t ferner Schliis-
se auf den qualitativen Verbrennungsablauf zu, in dessen Steuerung
ein groBer Teil der noch mdglichen MaBnahmen zur Verbesserung der
Motoren liegt. Zur Beurteilung der gerduscherregenden Eigenschaften
des Zylinderdruckes erwies sich die direkte Analyse des vom Quarz-
druckaufnehmer gelieferten Signals mittels Frequenzanalysatoren als
gut brauchbar. Der im Brennraum angeordnete Wandler wird dabei iiber
einen Elektrometerverstirker an einen, mit einem Regelschreiber ver-
bundenen Terzfilteranalysator angeschlossen.

Die Hochdruckmessung wird vor allem bei der Untersuchung von
Einspritzsystemen an Diesel-Motoren bendtigt. Die zu messenden
Spitzendriicke liegen etwa im Bereich zwischen 300 ... 600 kp/cmz,
doch sind neue Einspritzanlagen an GroBmotoren bekannt geworden,
in denen Spitzenwerte bis 1200 kp/cm2 und mehr auftreten. Die
Druckmessung erfolgt entweder unmittelbar in der Einspritzpumpe,
wenn Unterschungen an diesem Bauelement vorgenommen werden, oder
es wird der Einspritzdruck unmittelbar vor der Diise gemessen, um



Angaben iiber die Einspritzvorginge selbst zu erhalten. Dabei
werden die Druck-Diagramme meist gemeinsam mit dem Diisennadel-
hub-Diagramm dargestellt.

Einspritzdruck- und Nadelhubdiagramm
eines Dieselmotors

Zindkerzenadapter fir
Miniaturdruckwandler



Bei vorliegender Messaufgabe waren fiir Abnahmemessungen
an Schiffsdieselmotoren folgende GrodBen zu registrieren:

1. Druck im Zylinder
2. Druck in der Einspritzleitung

Do Kurbelwinkel

Nachstehendes Blockschaltbild zeigt die Anordnung der Messwert-
aufnehmer, Kabel und Anpassgerite einschlieBlich Verstirker und
Lichtstrahl-Oszillograph.
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Darin bedeuten:

1

10

11

Aufnehmer fiir Zylinderdruck 12 QP 250 CK

Aufnehmer fiir Einspritzdruck 8 QP 3000

Kurbelwinkelmarkengeber JP 1412 und KWM 330

Calibrator 354

Ladungsverstiarker 352

Ladungsverstirker 352

CDM Einschub 310

AnschluBkabel M 07638-A 870

AnschluBkabel M 0763%8-A 823

AnschluBkabel M 076%8-A 832

AnschluBkabel M 076%8-A 840



Oszillogramm-Besprechung

Nachstehendes Oszillogramm ist ein typisches Diagramm, wie es

bei der Indizierung von Verbrennungskraftmaschinen erhalten wird.
Die Kurve Nr. 1 zeigt das Verbrennungsdruck-Diagramm, Kurve Nr. 2
den Druckverlauf in der Einspritzleitung des Motors. In diesem
Verlauf sind Kurbelwinkelmarken eingeblendet. Die ganze Anord-
nung wurde vor den Messungen kalibriert.

Druck-Einspritzleitung Pp = 15 mm £ 200 atii

Druck Zylinder P, = 44 mm £ 50 ati
Drehzahl n =248 UPM
Leistung Np = 3795 PS



Folgende Gerdte werden fiir die oben beschriebenen Messungen
eingesetzt:

Zu 1)

Pos. 1) 1 Quarz-Druckgeber 12 0P 250 CK

AnschluBgewinde M 14 x 1,25

direkte Fliissigkeitskiihlung )

Messbereich: 0 bis 250 kp/cm; statisch
0 bis 150 kp/cm® dynamisch

Empfindlichkeit: 70 pC je kp/cm?

Best.-Nr. M 07638-A514

Pos. 2) 1  Ladungsverstirker 352 A

Mini Plug-in Unit, statisch
kalibrierbar, % umschaltbare
Eingangszeitkonstanten,

5 Messbereiche fiir Ladungsmessungen

1 Messbereich fiir Spannungsmessung oder
Differentiation

Differenzeingang zum Einblenden von
Signalen.

Best.-Nr. M07638-A24

Pos. 3) 1  Quarz-Druckgeber 8 QP 3000

AnschluBgewinde M 12 x 1 >
Messbereich: O bis 3000 kp/cmS5statisch
0 bis 2000 kp/cm“dynamisch

Empfindlichkeit: 4,5 pC pro kp/cm®
Best.-Nr. M 07638-A509

Pos. 4) 1  Ladungsverstirker 352 A

entspricht Pos. 2)



Zu 3)
Pos. 5) 1  Kurbelwinkelmarkengeber 330 E

260mm Aussendurchmesser

Aufnahmebohrung 200mm

mit verstellbarer Triggermarke

zur Auslosung eines Elektronenstrahl-

Oszillographen und Kurbelwinkelmarken

von 10 zu 10 Grad

Best.-Nr. M 07638-A13%

LP DM . . . . . . 570,—-
Pos. 6) 1 Impulsgeberhalter 351A 01

mit Gewinde M 14 x 0,5

fir max. 2 Impulsgeber VM JP 1412

Best.-Nr. M 07638-A 15

IJP DM . . . . Ll . . 147’——
Pos. 7) 1 Impulsgeber JP 1412

Best.-Nr. M 07638=-A 19

LP DM . ° . ° e e o o 174"_—
Pos. 8) 1  CDM-Einschub 310

fir Mini-Plug-in System

zum Einblenden von Kurbelwinkelmarken

in Verbindung mit den Ladungsverstidrkern
Pos. 2) und 4). Wahlweise abschaltbar,
einstellbare Amplitude

Best.-Nr. M 0763%8-A 11

Zum Kalibrieren der Messanordnung wird benctigt:

Pos. 9) 1 Calibrator-Einschub 354

Fir Mini-Plug-in System zur
Ladungskalibrierung von Ladungsver-
stdrkern mit 5 Messbereichen und fein-
stufiger digitaler Einstellung in

pico Coulomb

Best.-Nr. M 076%8-A 31




Pos. 10) Zum Einbau der Mini-Plug-in Einschiibe wird
eine Mini-Rack mit Netzteil E 130 H benotigt
Hohe 7"(177mm) = 4 HE 1/3% 19" Breite
Best.-Nr. MO7638-A901

Kabel flir die Messeinrichtung

Pos. 11) 1 AnschluBkabel 10m Linge
vom Aufnehmer 12 QP 250 zum Ladungs-
verstiarker

Best.-Nr. M 07638-A870/8hnlich
Preis DM . e . o . . ° . . . . 306’—-

Pos. 12) 1 AnschluBkabel 10m Linge
vom Aufnehmer 8 QP 3000 zum
Ladungsverstirker
Best.-Nr. M 07638-A823/Zhnlich
Preds M. o ar syras & &0 5. 5.5 106,~=
Pos. 13) 1 Verbindungskabel

Ladungsverstidrker CDM unit E 113 KK
Best.-Nr. M 0763%8-A 840
Preis DM . ° . . . . . . e e ° 38 ’——

Pos. 14) 1 Verbindungkabel
Calibrator Ladungsverstédrker E 113 KK
Best.~Nr. M 076%8-A 840
Préig DM, ¢ < & o ¢ ¢ o o o o o 58 y==

Pos. 15) 1  Verbindungskabel
Kurbelwinkelgeber CDM unit E 111
Best.-Nr. M 07638-A83%2/4hnlich
Preis DM . . ¢ ¢ ¢« ¢ ¢« o o o 124,-=
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Als Lichtstrahl-Oszillograph soll der OSCILLOFIL V Verwendung
finden.

Pos. 16) 1 Lichtstrahl-Oszillograph
OSCILLOFIL V - Grundgerit
Papiergeschwindigkeit 1 - 2000mm/sek
Papierbreite 5" = 127 mm

fir max. 12 MeBkandle geeignet

1 Magnetblock fiir 6 Spulenschwinger
fest eingebaut mit Quaecksilberdampflampe
HBO 50 w2

mit Abszissenlinien 2mm

vorbereitet fiir den Einbau

eines Zeitordinatengebers

von zusdtzlich einem Magnetblock

fiilr 6 Spulenschwinger

vorbreitet fiir die Aufnahme

von max. 3 Zweikanal-MeBverstirkern
Netzanschlu8 220 V 50 Hz / ca. 500 VA

Abmessungen 19" = 440mm breit
4 HE = 177mm hoch
450 mm tief

Gewicht ca. 20 kg
Best.-Nr. M 07 6%1-A 1
Preis DM ° . . . o . . . . . 70700’-—

Pos. 17) 1 Zeitordinatengeber

mit Synchronmotor und Schlitzscheibe
Ordinatenfrequenz 100/10/1/0,1 Hz

dabei 100 und 1 Hz mechanisch ausblendbar
zum Einbau in Pos. 16

Best.-Nr. 270 809

Prefg DM . Fdle o e taliive 9786190 =




Pos. 18)

Pos. 19)

oder
Pos. 20)

- 11 =

Spulenschwinger S5 4000

MeBfrequenz  _ 4000Hz (-30%)
2400Hz (- 5%)

Ss 5,5mm/mA«1 m

Ri = 27 Ohm

Lnax =& 50 mi

zum Binsatz in Pos. 16)

Best.-Nr. M 919-A 25

Il

Zweikanal-MeBverstirker

+ 125 mV - + 250 V

Ri 2> 1 MOhm

Ausgang geeignet filir Spulenschwinger
S 4000

zum Einbau in Pos. 16)

zum AnschluB der Messkanile A,B,C,F

1/12 19" breit 4 HE = 177 mm hoch
Best.Nr. M 07618-4A 1

Preis je DM . . « ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ o « 1.250,==

Zweikanal-MeBverstirker
+ 1 mV - + 300V

Ri%- 1 MOhm

Ausgang geeignet fir

Spulenschwinger S 4000

zum Einbau in Pos. 16)

zum AnschluB der Messkandle D, E

1/12 19" breit 4 HE = 177 mm hoch
Best.-Nr. M 076%2-A 1

Preis DM . . . ¢« ¢« ¢« v ¢« « « o« 1.980,-=-




o ROk

Pos. 21) 3 AnschluBdosen - Lichtstrahl-Oszillograph
zweipolig
Best.-Nr. S 70479-A1-A%9
Preis je Stlick DM . . . . . . . 6,50

Selbstverstindlich 16sen wir auch andere Messaufgaben. Wir
bitten um Ihre Riickfrage.

Die genannten Preise sind freibleibend und sind ungiiltig
bei Preisinderungen.
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SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT

Siemens-Halske-Werke
Wernerwerk fiir Meftechnik

Anwendungstechnik

Betriebskompensographen

Mai 1969

Ms 2/1001

Besondere Merkmale

Kompensations-Linien-
oder Punktschreiber

Hohe Genauigkeit,
Klasse 0,5

Vollstéandig
transistorisiert

Keine mechanischen
Zerhacker

1 oder 2 unabhingige
MeBkandle, bis zu

6 Kanile bei Punkt=-
schreibern

Rahmen, Verstarker
und Schaltungen in
Einschubtechnik

Diagrammbreite:

100 mm (oder 2 x
100 mm bei ilberein-
ander geschriebenen
Diagrammen) oder
120 mm (oder 2 x
120 mm bei iliberein-
ander geschriebenen
Diagrammen)

Eingangssignale ab
10 mV—

Getrennte Tintensy-
steme mit 2 Farben
(rot und blav) bei
den 2-Kanal~Gerdten

Acht umschaltbare
Papiergeschwindig-
keiten 10 mm/h...

3600 mm/h

Geschlitzte MeBschal-
fungen

Grenzkontakte
(max. und min.)

Folgepotentiometer

Vereinfachte Ausfih-
rungen zum Messen
von normierten Stro-
men und Spannungen

Verschiedene GroBen
144 x 144
192 x 240
192 x 288



Einsatz des Betriebskompensographen II in Prif-

standen fiir Geschirrspiil- und Waschautomaten

Zur Uberprﬁfung der Waschvorgange an Geschirrsplilautomaten
wurde ein Kompensograph mit folgenden technischen Daten fest-

gelegt.

Technische Daten:

Betriebskompensograph II, Frontabmessung 144 x 144

2 X 100 mm Schreibbreite ilbereinander

MeBbereich 1, O bis 20 A log. Skalenverlauf zur
Registrierung der Stromaufnahme

MeBbereich 2, 0 bis 100°C zum AnschluB an PT 100
zur Registrierung der Laugentemperatur
wahrend des Waschvorganges

Zur Uberpriifung der Geschirrspililautomaten wird mit genanntem

Gerdt Uber MeBbereich 1 die Stromaufnahme des Geschirrspiilauto-
maten bei den Pumpvorgangen fir die Waschlauge, die Stromaufnahme
fir den Rechts- und Linkslauf der Spriihdlisen sowie die Strom-
aufnahme bei den einzelnen Heizstufen registriert. Durch den log.
Skalenverlauf ist im unteren Skalenbereich eine gedehnte Dar-
stellung der Stromaufnahme mdglich. Dadurch werden iiber die Strom-
aufnahmekurve des Geschirrsplilautomaten alle Schaltfunktionen

des Programmschalters aufgezeichnet.

Mit MeBbereich 2 wird die Wassertemperatur fiir die Vorwiadsche
sowie den Hauptwaschgang registriert. Weiterhin wird die Auf-
heizzeit der Jjeweiligen Wassermenge und die Temperatur der
HeiBluft bei den Trockenvorgingen aufgezeichnet.



Gerdte dieser Art sind bereits in groBeren Stiickzahlen ein-
gesetzt. Bei der Uberpriifung der Serienferfigung mit diesen
Gerdten betrug die Ausfallquote ca. 25 %. Durch den Einsatz
dieser Geradte 14Bt sich eine wesentliche Qualitdtsverbesserung
erzielen.

Der Einsatz solcher Geradte ist auch filir die Serienfertigung
von Waschautomaten denkbar. Weiterhin ist der Einsatz in
Servicewerkstatten moglich, da iiber das abgelaufene Regis-
trierdiagramm durch Vergleich mit einer Normalkurve die
Fehlersuche wesentlich erleichtert wird.

1) Kompensograph II M 501-A 221/V 10
MeBkanal 1 bestlickt mit Transistor-
verstidrker 500 mV
MeBkanal 2 bestiickt mit Transistor-
verstarker IO‘mV

2) Logarithmiergerit
Eingang O bis 20 A
Ausgang O bis 500 mV log. Verlauf
Bestellbezeichnung M 02015-A 1
Preis DM __2350,--

==== ==

log -Geral

en
0-20A | f
Bt

i

W=-Thermomeler
0-100%

Komp I
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SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT

Siemens-Halske-Werke
Wernerwerk fur Mef3technik

Anwendungstechnik Licht- und
Fliissigkeitsstrahloszillographen

April 1969 Ms 7/1011
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DIGITAL METER
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Anlage zum Messen der Erschiitterungen am

Gehduse eines Elektromotors mit Quarzbe-

schleunigungsaufnehmer, Ladungsverstdrker
und Digitalanzeige des Spitzenwertes

D TYPE g3 N

. M
P
=

POWER
o @osr

PEAK METER
= +

Ve,

Besondere Merkmale der
Piezo-Messtechnik

Hohe Eigenfrequenz

Hohe Linearitit,
keine Hysterese

GroBer Temperaturbereich

Aufnehmer mit hoher Druck-
festigkeit und hohem
Isolationswiderstand von
ca. 10140nm

Mechanisch oder elektrisch
statisch eichbar



Fiir genaue Messungen von schnell verdnderlichen mechanischen
Grossen, wie Krdfte, Beschleunigungen und Vibrationen eignen
sich vorteilhaft piezoelektrische Messeinrichtungen. Anwen-
dungsgebiete sind z.B.

> Dynamische Kraftmessungen im Maschinenbau
oder in der Materialpriifung.

(> Schnell verlaufende Drucké&nderungen in
Verbrennungsrédumen von Motoren.

> Vibrations- und Beschleunigungsmessungen
im Maschinen-, Flugzeug-, Raketen-, Schiffs-
und Kraftfahrzeugbau.

> Gasdruckverldufe in Waffen.

> Druckmessungen von Stosswellen.

Bei der vorliegenden Messanlage wurden folgende Gerite
verwendet:

Pos. 1) 1 Messwertaufnehmer

fiir Beschleunigung

Pos. 2) 1 Ladungsverstdrker M 352A
Pos. 3) 1 Differential-Endverstérker 370M
Pos. 4) 1 Peak-Anzeiger 380

Pos. 5) 1 Netzgerdt
mit Einschubeinheit

Pos. 6) 1 Digital-Anzeiger 607



1)

1234] 6

PUR

O > > A

Foneey,
1 2 3

Messwertaufnehmer fiir Erschiitterung
Ladungsverstédrker
Differenzverstédrker
Lichtstrahloszillograph

Peak Meter fiir Spitzenwert
Digitalanzeige

(o 2NN ) I R A N

Messwertaufnehmer:

Der Quarz-Beschleunigungsaufnehmer ist ein Messelement
hochster Genauigkeit. Das Quarz-Mikromodul-Messelement
bietet die Voraussetzung fiir einwandfreie Messungen.
Statische Eichbarkeit, Linearitit besser als 1 % und
niedrige Querempfindlichkeit, sind besondere Merkmale
dieser Messwertaufnehmer.

Ladungsverstérker:

Aufgebaut nach dem Prinzip des Operationsverstéarker
mit hohem Verstidrkungsfaktor und kapazitiver Gegen-
kopplung in 5 Stufen einstellbar. Eingang mit
MOS-FET (Metall-Oxyd-Sllicon-Field-Effect-Transistor).
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Die Quellenspannung US ist proportional der zu messenden
physikalischen Grésse. Nach Thevenin verh&dlt sich der Mess-
wertaufnehmer wie eine Spannungsquelle in Serie mit einem
kapazitiven Blindwiderstand. Somit gilt

Q = kop — US'C

s

darin bedeuten k = Wandlerkonstante in pC/kpc:rE‘2
p = Druck in kp/cm2
Q = Ladung in pC

Ug= Spannung in V
Cg= Kapazitdt des Messwertaufnehmers in pF

Fiir die Ausgangsspannung ergibt sich:

Up = C%— « A

darin bedeuten Q = Ladung
Cx = Gegenkopplungskapazitédt
A = UA Anteil der am Poti(GAIN)

Uz abgenommenen Ausgansspannung
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Der Operationsverstédrker OA hat Differenzeingang mit hoher
Gleichtaktunterdriickung. Uber den Differenzeingang kinnen
Marken eingeblendet oder das Kalibrieren der Messkette er-
folgen. Der gesamte Verstdrker ist mit SilikonverguBmasse
vergossen und daher weitgehend unempfindlich gegen Be-
schleuniguns- oder Schockbeanspruchung.

Betrieb:

2.8

Netz anschliessen

Schalter "Time const" auf "GND"
Messwertaufnehmer anschliessen

Ausgang out mit peak Anz. "in" verbinden
Netzschalter auf "on" am Einschub Lampe leuchtet
Nullabgleich "ZERO ADJ" auf Null

Schalter "Range" mdglichst hohe Cy-Werte fiir
Stabilitdt dagegen empfindlicher bei kleiner Cy.
Stellung R ist fiir ohmsche Aufnehmer.

Schalter "Time constant" "Medium"

Technische Kurzdaten:

Eingang Empfindlichkeit:

Gegenkopplung: 5 Stufen max. 0,5.10140hm
Frequenzbereich: DC bis 100 kHz
Ohmsche Aufnehmer: GAIN max. 4 mV/1V Ausgang
(Stellung R) 10 kHz max.
Kapazitive Aufnehmer: Fiir Differentiation (Stellung R)
Eingang 2 Fiir Markeneinblendung
Ausgang Spannung: -2 bis + 8 V
Impedanz: 200 Ohm
Strom: 10 mA max
Linearitéat: <0,2 %
Temperatur-Drift: 200 ;uV/°C (bis 50°C)
Storabstand: -75 4B max.

Rauschspannung: 0,75 mV am Ausgang

5 Stufen max.4-10°pCb/1V Ausgang
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3, Differential Endverstirker:

Fiir GalvoanschluB oder andere niederohmige Verbraucher.
Eingang integrierter Operationsverstédrker OA. Darauf
folgt Impedanzwandlerstufe Z mit zwei leistungsstarken
gegentaktgeschalteten komplementdren Emitterfolgern.
Die Gegenkopplung fiihrt vom Ausgang iiber ein Poti zum
invertierenden Eingang des OA zuriick. Mit diesem Poti
konnen die Verstadrkungsverluste in der Impedanzwandler-
stufe Z kompensiert werden. Man erhdlt dadurch im ge-
samten Aussteuerbereich einen nahezu konstanten Ver-
starkungsfaktor (Linearitdt).

Jﬂfﬂf

“l Z> Oi1rTpak
NS e of B 1
Noa Jnar. ——r—#}——'— + Z<
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Betrieb:

Eingang "in" von Ladungsverstdrker "out" oder

peak "out" anschliessen

3.3

Schalter "Mode" bei asymmetrischem Betrieb "NON INV"

Spannungsverstidrkungsfaktor 1 an Schlitzpotis

(Seite) einstellen

AnschluB Galvos:

>

R&

R:UA.'RD

darin bedeuten

Rs Ig
gy =]
> -
R = Up - JG.RG
Ja

bei gefordertem

ngRD+RG5 Dampfungswiderstand

Ausgangsspannung

=]
]

Innenwiderstand des

Démpfungswiderstand
Galvostrom
Galvo-Innenwiderstand

Serienwiderstand

Rp ° R - Rp-Rs

—————J_ R -

R - R D = Rs+Rp
8 D

Differential Leistungsverstédrkers kleiner

1 Ohm und daher vernachlédssigbar.



Technische Kurzdaten:

Ausgang Spannung: + 8 Vp
Impedanz 7,5 kOhm min
Ausgang Spannung: + 8 Vp
Innenwiderstand 0,5 Ohm
Strom max. 120 mA

Verstarkung 151

Frequenzverhalten DC bis 25 kHz O 4B
DC bis 53 kHz + 1dB

Anstiegsteilheit 1,55V//us

Linearitdt 0,5 %o

Drift 5 /uv/°c

4. PEAK Anzeiger

Spitzenwerte interessieren hdufig z.B. in der Ballistik oder
Messen mechanischer Grossen wie Schub, Schock, Beschleunigung
Verzogerung u.s.f. Interessant sind vor allem einmalige
Vorgédnge mit kurzzeitigem Verlauf.

Forderungen an ein Spitzenwertmessgeridt:

kleine Ladezeitkonstanten, lange Speicherzeit, Messen
positiver und negativer Spitze, statische Kalibrierung,

gute Linearitédt, kleine Ansprechempfindlichkeit,

Frequenz- und Kurvenformunabhingigkeit innerhalb eines

groBen Frequenzbereiches und gute Nullpunktstabilit&dt.

Die Messung des Spitzenwertes erfolgt durch Messung der Ladung
an einem Kondensator, der iiber eine Diode aufgeladen wird.
Nachstehend die einfachste Mdglichkeit:



e

‘\\\A'um L1 -Q- )

Fehler treten auf durch Kennlinie der Diode D, da erst ab einer
Mindestspannung UM eine Aufladung von C erfolgt und wenn Ug
gleich UM sprunghafte Erhchung des Diodenwiderstandes erfolgt.
Damit Vergrosserung der Ladezeitkonstante und Abhiéngigkeit
von der Anstiegszeit der MeB8spannung und deren Frequenz.

Die Forderung einer grofen Kapazitdt zur Erzielung einer
hohen Entladezeitkonstante widerspricht der o.g. Forderung
nach kleinem C zur Erreichung kleiner Ladezeitkonstanten.
Durch einmalige Umladung wird das Problem geldst. Durch
Verwendung eines Operationsverstirkers wird der zweite
Nachteil der erforderlichen Mindestspannung wegen der
Ladediode D beseitigt.
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Die MeBspannung wird an den Eingang "IN" gefiihrt. Der Opera-
tionsverstdrker OA 18dt iiber die Diode D den Kondensator C
auf. Uber einen Feld-Effekt-Transistor(FET)wird die Spannung
auf dem Kondensator sehr hochohmig abgenommen und iliber den
Gegenkopplungswiderstand R2 und R20 an den Eingang des Opera-
tionsverstidrkers zuriickgefiihrt. Bei dieser Schaltungsanordnung
ist zu Beginn des Entladevorganges fiir die Verstéarkung

des Operationsverstédrkers der Gesamtwiderstand, der sich

aus dem hohen Widerstand der Diode im Bereich unterhalb

der Schleusenspannung und dem Widerstand des Gegenkopp-
lungskreises zusammensetzt, maBgebend. Am Ausgang des Ver-
stdrkers tritt somit nahezu die volle Betriebsspannung auf

und der Kondensator wird entsprechend dieser hohen Spannung
sehr schnell aufgeladen. Sodann wirkt der geringe Widerstand
der Diode im DurchlaBbereich und fiir den Gegenkopplungskreis
ist nur mehr der Gegenkopplungswiderstand (R2,R20) maBgebend.
In Verbindung mit dem Widerstand R1 im Eingangskreis ergibt sich
die Verstdarkung aus dem Verhdltnis des Gegenkopplungswider-
standes (R2,R20) und des Eingangswiderstandes.
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Durch diese Anordnung wird einerseits die Schleusenspannung

der Diode entsprechend der sehr hohen Leerlaufverstédrkung von
ca. 30.000-fach auf einige mV herabgedriickt und dementsprechend
die oben beschriebenen Fehler der einfachen Spitzenwertmessung
beseitigt. -Auch der, wie oben beschriebene Effekt durch die
Nachladung, tritt nicht mehr auf.

Die Eingangsspannung wird iiber einen Polarit&dtsumschalter,
je nach der gewiinschten Polarit&dt des zu messenden Spitzen-
wertes, einmal direkt an den Operationsverstdrker OA 1 ge-
fiihrt und ein anderes Mal iiber einen Umkehrverstidrker UA.
Der Umkehrverstidrker UA besitzt eine Spannungsverstédrkung
von 1 und ilibertrégt die Eingangsspannung im garantierten
Frequenzbereich.

I" OA1

JA
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Die erste Spitzenwert-MeBstufe besteht aus dem Operations-
verstédrker OA1, der Ladediode D1 und dem Ladekondensator C1.
Um auch den Spitzenwert sehr schnell verlaufender Vorginge
richtig erfassen zu konnen, ist die Ladezeitkonstante dieser
Stufe sehr klein gehalten. Dies bedingt die Verwendung einer
kleinen Kapazitdt C1. Damit wird die Entladezeitkonstante
ebenfalls klein und es tritt nur eine kurzzeitige Speicher-
wirkung in dieser Stufe auf. Diese genligt jedoch, um die
nachfolgende Stufe, die eine wesentlich groBere Ladezeit-
kapazitdt C2 besitzt, ebenfalls auf den gleichen Spitzen-
wert aufzuladen.

Die zweite Spitzenwert-MeBstufe besteht ebenfalls wieder

aus einem Operationsverstédrker OA2 in oben beschriebener
Schaltungsanordnung. Die fiir die Messung notwendige hohe
Entladezeitkonstante wird in dieser Stufe dirch Verwendung
eines Feld-Effekt-Transistors mit sehr hohem Eingangswider-
stand und einer groBen Kapazitdt C2 verwirklicht. Die durch
die Verwendung einer groBen Kapazitdt C2 bedingte groBere
Ladezeitkonstante wirkt sich auf das Messergebnis durch die
vorgeschaltete Stufe mit kleiner Ladezeitkonstante nicht aus.

Die MeBspannung wird iiber einen Impedanzwandler IA im Ausgangs-
kreis des Feld-Effekt-Transistors abgenommen. Dies ermdglicht
den AnschluB von analogen und digitalen Messgerdten mit klei-
nem Innenwiderstand.

Infolge sehr hohen Entladezeitkonstanten im zweiten Bewertungs-
kreis (/A2,D2,C2) ist es notwendig, nach der Ablesung des Mess-
wertes die Ladung des Kondensators C2 abzufiihren. Dies erfolgt
iiber eine Riickstelltaste (RESET), die den Kondensator C2
kurzschlieBt. Diese Riickstellung oder Loschung kann entweder
iiber die eingebaute Taste, oder extern liber einen Tastenschal-
ter, oder einen Spannungsimpuls erfolgen.
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Betrieb:

4.1 Vorwahl der Polaritéat

4.2 Riickstelltaste "RESET" betdtigen

4.% mit Poti "ZERO ADI" Nullpunkt einstellen

(Driicken der Taste "RESET")

Technische Kurzdaten:

Eingang: Spannung + 2,5 Vp
Impedanz 10 kOhm %bei 1 kHz)
Ausgang: Asymmetrisch, einpolig geerdet
Spannung + 2,5 V
Innenwiderstand »5 Ohm

Verstiarkung 1.: 4

Anstiegszeit > 2,5/us

Abfallzeit > 2,5 us

Linearitit + 0,2%

Frequenzverhalten DC bis 100 kHz -1dB bei Sinus
Drift <2 mv/n

5. Lichtstrahloszillographen

Bei der Auswahl der analogen Aufzeichnungsgerite wird man fiir
vorliegende Messaufgabe entweder den OSCILLOPORT E, den
OSCILLOFIL E oder den OSCILLOFIL V einsetzen.

Bei der Wahl des OSCILLOFIL V kann der Differenz-Verstédrker

Pos. 3) entfallen, da der Anpassverstirker im Lichstrahloszillo-
graphen bereits eingebaut ist. Der Spulenschwinger ist beim
OSCILLOFIL V optimal angepaBt.

-t d
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6. Digitalanzeige

Mit dem Digital-Anzeiger lassen sich die aufgetretenen Spitzen-
werte anzeigen und testhalten. Die Z&hlfrequenz ist einstellbar.

Nachstehend ein vollstdndiges Angebot iiber eine Mess-Anlage
zur Beschleunigungsmessung fiir den Bereich bis 1000 g.

Pos. 1) Beschleunigungsaufnehmer

fiir Beschleunigungen bis zu 1000g
Empfindlichkeit: 8 pC/g
Bestell-Nr. M 07 63%8-A 603

Andere Messbereiche der Beschleunigungsaufnehmer auf Anfrage.

Pos. 2) Ladungsverstirker

in Minimodulausfiihrung

(System AVL 352 A)

mit 3 umschaltbaren Eingangszeit-
konstanten, 5 Messbereichen fiir Ladungs-
messung, 1 Messbereich filir Spannungs-
messung oder Differentiation.
Differenzeingang zum Einblenden

von Signalen

Best.-Nr. M 07 63%8-A 24

Pos. 3) Peak Meter 380
Spitzenspannungsspeicher zur Messung

des Spitzenwertes einmaliger oder
periodischer Vorgédnge. Bis 100 kHz
statisch kalibrierbar

interne oder externe Speicherldschung
Best.-Nr. M 07 638-A 34
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Pos. 4) MINI-Rack mit Netzteil E 130
Format 1/3 Rack Hohe 5 1/4"
fiir 4 Einschiibe mit eingebautem
hochstabilisiertem Netzgerit
Best.-Nr. M 07 638-A 900

LP DM . ° . . ° Y ° . ° . 10039,-—
Pos. 5) Endverstiarker (Differential Driver amplifier)
Differenzeingang,

Ausgangsstrom 120 mA max. zur Ansteuerung
von Lichtstrahloszillographen
Best.-Nr. M 07 638-A 32

Pos. 6) Digitalanzeiger 607B
3stellig mit Druckeranschluf
BCD Code Eingangswiderstand 25 kOhm/V
Best.-Nr. M 07 638-A 49

Pos. 7) Verbindungskabel vom Aufnehmer
zum Ladungsverstidrker Z100N
Best.-Nr. M 07 638-A 870

Pos. 8) Verbindungskabel vom Ladungsverstirker
zum Endverstdrker (Driver) E 113 kk
Best.-Nr. M 07 6%8-A 840
LP DM« « ¢« & o« o ¢ & s s &« 3Bgm=

Pos. 9) Verbindungskabel vom Ladungsverstidrker
zum Peak Meter E 113
wie Pos. 8)

- 16 =
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Pos. 10) Verbindungskabel vom Peak Meter
zum Digitalanzeiger E 111 k
Best.-Nr. M 07 63%8-A 841

Pos. 11) Verbindungskabel vom Endverstédrker
zum Registriergerdt E 107
Best.-Nr. M 07 63%8-A 821

Pos. 12) Lichtstrahl-Oszillograph
OSCILLOPORT E
mit Zeitmarkengeber 100/10 Hz
AnschluB8 220 V/50 Hz,
1 Galvanometereinschub
und HBO 50 W2
Best.-Nr. M 07 423-A1/B88/A 2

LP DM . . . ° ° . e L] . . 80587950
Pos. 13) Galvanometer S 4000

Q;g%gﬁgé Stromempfindlichkeit

Imax = 50 mA

Best.-Nr. M 919-A 25

Selbstverstdndlich 16sen wir auch andere Messprobleme.
Wir bitten um Ihre Anfrage.
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Temperaturmessungen in Fixierpressen

Mefitechnische Untersuchungen und Praxiserfabrungen

Mit dem folgenden Beitrag sollen Untersuchungsmethoden und
meftechnische Méglichkeiten aufgezeigt werden, die bei der
Frontfixierung von Bedeutung sein kénnen. In der Praxis
empirisch gefundene Erkenntnisse werden durch exakte Mef-
werte erganzt und damit verstandlicher.

Teil I befafit sich mit den Grundlagen und Moglichkeiten der
Temperaturmessung. Die Ausfiihrungen sind fiir die im Teil IT
bebhandelten Beispiele praktischer Messungen wichtig.

Die Vielfalt der auf dem Markt eingesetzten Fixierpressen und
deren Wirkungsweise hitte es interessant erscheinen lassen, die
angefithrten Untersuchungen, z.B. auch die Temperaturmes-
sungen, auf eine noch breitere Basis zu stellen, als es im
Rabmen dieser Abhandlung mdoglich ist. Die gezeigten Dia-
gramme und die Erliuterungen miissen deshalb z.T. als Modell-
darstellungen verstanden werden. Der Verfasser méchte iiber
die bereits jetzt geklart erscheinenden Zusammenhinge hinaus
Anregungen fiir weitere Untersuchungen geben.

I. Temperaturmessungen in Fixierpressen

Durch die Einfithrung der Frontfixierung haben Temperatur-
messungen in Fixierpressen eine besondere Bedeutung erhalten.
Die in der Fixierfuge erreichte Temperatur ist neben Prefi-
druck und Prefizeit ein wichtiger Faktor bei der Anwendung
dieser Verfahren. Welche Meffmethoden anzuwenden sind und
welche Bedeutung dem Meflergebnis zukommt, wird von zahl-
reichen Praktikern diskutiert.

Unter besonderer Beriicksichtigung der bei Fixierpressen ge-
gebenen Voraussetzungen und Problemstellungen soll daher mit
nachstehenden Ausfithrungen ein Einblick in die heute bestehen-
den Moglichkeiten gegeben werden. Die Erliuterungen sollen
in diesem Zusammenhang nicht als vollstindige Darstellung der
Temperaturmefimethoden verstanden werden. Es kommt viel-
mehr darauf an, wichtige Grundlagen darzustellen und in der
Anwendung erprobte Mefimethoden zu beschreiben.

Temperaturmessung mit Thermopapieren

Diese fiir die Bestimmung der Fixiertemperatur geeigneten
Temperatur-Mef3streifen sind wegen ihrer einfachen Anwen-
dung sehr verbreitet. Es sind einseitig grau gefarbte Papier-
streifen, die jeweils bei Uberschreitung bestimmter Schwellen-
temperaturen vollig schwarz werden. Die bei der Frontfixierung
besonders interessierenden Thermopapiere liegen mit ihren
Schwellenwerten z.B. bei 138° C, 143° C, 149° C, 154°C,
160° C, 166° C, 171° C und 177° C. Die Thermopapiere haben
gegeniiber preiswerten, aber relativ trigen Mefigerdten den
Vorteil, dafl sie bereits bei kurzen Kontaktzeiten ansprechen.
Ein Nachteil liegt darin, dafl der zeitliche Verlauf des Tem-

2

peraturanstiegs nicht erfaflit wird. Die Streifen sind nach der

Messung als bleibendes und anschauliches Zeugnis fiir das Priif-
g 8

ergebnis zu verwenden.

Mehrere solcher Papiere mit steigender Schwellentemperatur
werden auf der Fixierpresse zwischen die Platten oder in die
Fixierfuge eingelegt. Stellt man dann fest, dafl z. B. die Mef3-
streifen 149 und 154° C in Schwarz umgeschlagen sind, wah-
rend die Mefstreifen 160° C und dariiber liegende ihre graue
Farbe nicht verindert haben, so kann abgeschitzt werden, dafl
die wirksame Maximaltemperatur etwa 1567 C betragen hat.
(Bild 1)

GURRIL ST

Abb. 1
Thermopapiere nach der Temperaturbestimmung



Ein Hersteller von Thermopapieren bietet Mefistreifen in kom-
binierter Form an. Mehrere solcher Thermopapiere mit stei-
genden Schwellenwerten sind auf einem Papierstreifen aufge-
klebt (Bild 2). Das Auflegen einer einzigen Thermopapierkom-
bination gestattet also, den Temperaturwert an dieser Stelle der
Fixierpresse annihernd genau zu bestimmen.
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Abb. 2

TemperaturmefBstreifen in kombinierter Form (im vorliegenden Fall
liegt die gemessene Temperatur zwischen 160 und 166° C)

Bei der Anwendung ist zu beachten, daf} die ungeschiitzten
Thermopapiere eine echte Temperaturangabe nur bei trockener
Hitze ermoglichen. Nach Angaben der Hersteller beeinflussen
Feuchtigkeit, Ole, Fette und andere Losungsmittel den Tem-
peraturwert mehr oder weniger. Auch Dampf kann nach Mit-
teilung der Lieferfirma den echten Temperaturwert verfilschen.
In der Praxis konnen die dadurch bedingten ,Fehlermdglich-
keiten“ im allgemeinen toleriert werden. Da noch nicht mit
geniigender Genauigkeit geklirt oder abgegrenzt ist, in welchem
Mafle aggressive Dimpfe bei thermischer Behandlung der Ge-
webe die Anzeige des Thermopapieres verindern kinnen, liegt
die Vermutung nahe, dafl die Anwendung der Thermopapiere
fiir die Messung zwischen den Platten mit geringerem Fehler-
risiko durchgefiihrt werden kann als in der Fixierfuge.

Es erscheint schon hier wichtig, daranf hinzuweisen — das
gilt fiir Thermopapiere wie fiir die im weiteren bebandelten
Mefimethoden —, daff das Mefiverfahren stets im Priifproto-
koll anzugeben ist. Nur dann ist eine Diskussion iiber die
Vergleichbarkeit der Mefwerte mdéglich. Diese Forderung
muf so lange erboben werden, bis eine allgemein verbind-
liche Mefimethode von allen Beteiligten angewandt wird und
bei Temperaturangaben vorausgesetzt werden kann.

Temperaturmessung mit Thermoelementen

Fiir Temperaturmessungen an Biigelmaschinen und Fixierpres-
sen sind elektronische Gerite, deren Temperaturfiihler aus
Thermoelementen bestehen, besonders geeignet. Thermoelemente
sind Fiihler, die aus zwei verschiedenen Metallen bzw. Metall-
legierungen hergestellt sind. Ein solches Thermopaar ist an
einem Ende durch eine Schweiflstelle elektrisch verbunden.
Wird diese Schweifistelle bei einer Temperaturmessung in der
Fixierpresse erwirmt, entsteht eine Thermospannung in der
Groflenordnung weniger Millivolt (mV). Die Thermospannung
besteht, genauer gesagt, zwischen der Mefistelle (Spitze des

Fiihlers) und der sogenannten Vergleichsstelle (,kalte Lot-
stelle®).

Fiir die praktische Messung mufl demgemifl die Temperatur der
Vergleichsstelle als Bezugsbasis bekannt oder noch besser kon-
stant sein. Wiirde man nach entsprechender Isolierung die Ver-
gleichsstelle in Eiswasser von 0° C legen, so wire die bei der
Temperaturmessung entstehende Thermospannung gleich der
Temperaturdifferenz zwischen Mefistelle und 0° C. In Bild 3

Ausgleichsleitung Kupferleitung
A
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| | /
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Vergleichsstelle
Anschlulistelle
Thermopaar
MefBstelle
Abb. 3

Prinzipschaltung eines TemperaturmeBgerites mit Thermoelementen
(Werkfoto Siemens)

ist das Wirkschema dargestellt. Als Verlingerung des Thermo-
paares ist eine Ausgleichsleitung angeordnet. Diese besteht aus
den gleichen Werkstoffen wie das Thermoelement oder aus
preislich giinstigeren Legierungen mit gleichen thermoelektri-
schen Eigenschaften und méglichst kleinem Widerstand. Eine
solche Ausgleichsleitung stellt eine Art Verlingerungsschnur dar,
die besonders bei sehr diinnen und dann teuren Thermopaaren
aus preislichen Griinden sinnvoll ist. Sie wird aber auch ange-
wendet, um den ohmschen Widerstand des gesamten Meffiih-
lers moglichst niedrig zu halten.

Fiir die betriebliche Praxis wire eine Konstanthaltung der Ver-
gleichsstellentemperatur mit Hilfe von Eiswasser umstindlich.
Weniger aufwendig kann die Vergleichsstelle mit einer tempe-
raturabhingigen Meflbriicke ausgeglichen werden. Eine dafiir
geeignete Kompensationsdose kann z. B. auf eine Bezugstempe-
ratur von 20° C ausgelegt sein. Weicht die Raumtemperatur
(Vergleichsstellentemperatur) von 20° C ab, wird eine Zusatz-
glelchspannung zur Meflspannung addiert. Dies gewihrleistet
ein temperaturabhanglger Kupferw1derstand der Bestandteil
einer Briickenschaltung ist. Bei 20° C ist die Schaltung im
Gleichgewicht. Bei Abweichungen davon wird die Mefispannung
positiv oder negativ beeinfluflt, so dafl der am Gerit abge-
lesene Meflwert von der Raumtemperatur unabhingig bleibt.
Bild 4 zeigt das Wirkschema eines Thermoelementes mit Ver-
gleichsstellenkompensation durch eine Briickenschaltung.

Kompensationsdose

Abb. 4

Prinzipschaltung eines Thermoelements mit Vergleichsstellenkompen-
sation durch eine Briickenschaltung
(Werkfoto Siemens)
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Zum Verstindnis solcher Temperaturmefigerite ist noch anzu-
geben, dafl sie der direkten Ablesbarkeit wegen nicht in mV,
sondern in °C geeicht sind. In DIN 43 710 sind fiir ver-
schiedene Thermoelemente die entsprechenden °C-Werte fiir
die dabei auftretenden Thermospannungen in mV niedergelegt.

Zahlreiche auf dem Markt zu findenden Temperaturmefigerite
sind fiir die Verwendung von Thermoelementen aus Eisen-
Konstantan (Fe-Konst) ausgelegt. Diese Thermoelemente stehen
als Mantelthermoelemente mit Auflendurchmessern von 1,6 mm
und mehr zur Verfiigung. Bei zweiadriger Ausfiihrung betragen
die Aderndurchmesser meistens 0,5 mm. Die Thermopaare sind
direkt an Drehspul-Mefinstrumente anzuschlieRen. Man be-
notigt weder Netz- noch Batterie-Anschlufl. Solche Gerite
haben fiir die Messung in Fixierpressen aber nur begrenzte
Einsatzmoglichkeiten, wie aus den nachstehenden Ausfithrungen
erkennbar wird.

Die Fortschritte in der Messung kleiner Gleichspannungen, be-
sonders die Verwendung von Mefiverstirkern und Kompensa-
tionsschreibern, haben die Moglichkeit erdffnet, auch Thermo-
elemente mit groRerem Innenwiderstand einzusetzen. Dadurch
konnten Thermopaare mit wesentlich kleinerem Aderndurch-
messer zum Einsatz kommen. Solche Thermoelemente sind fiir
die Messung in Biigelmaschinen und Fixierpressen vorteilhaft.
Sie weisen eine besonders kleine Wirmekapazitit auf und sind
damit im Sinne einer schnellen Temperaturmessung giinstiger.
Man verwendet Thermopaare aus Chromel/Alumel bzw,
Nickelchrom-Nickel (NiCr-Ni). Bei den in diesem Zusammen-
hang beschriebenen Ausfithrungen sind Aderndurchmesser von
0,07 oder 0,1 mm gegeben. Diese Thermopaare sind in einer
Mantelthermoelementausfithrung innerhalb eines Schutzmantels
aus rostfreiem Stahl angeordnet. Die Manteldurchmesser be-
tragen dafiir 0,34 mm oder 0,5 mm. An der Spitze (Mefstelle)
sind die Thermopaare mit sich selbst und bei bestimmten Aus-
filhrungen im Sinne einer schnelleren Ansprechzeit noch mit
dem Mantelmaterial verschweiflt. Bild 5 zeigt solche Thermo-
elemente. Der unbefangene Betrachter hat den Eindruck, dafl
der Meffiihler nur aus einem Draht besteht.

Die von NiCr-Ni-Thermoelementen abgegebene Thermospan-
nung ist bei gleicher Temperatur zwar kleiner als bei Fe-Konst
(Bild 6 zeigt dies im Diagramm), mit einer geeigneten Verstir-
keranordnung wird dieser Nachteil gegeniiber Fe-Konst jedoch
aufgehoben.

Thermospannung in mV

Anzeigegenavigkeit bei Temperaturmessungen

Die Anzeigegenauigkeit von Temperaturmefigeriten ist davon
abhingig, in welcher Hohe bei dem jeweiligen Gerit der zu-
lassige Anzeige- oder Schreibfehler toleriert werden mufl. Ent-
sprechend den Regeln des VDE sind die elektrischen Mefin-
strumente mit einem Klassenzeichen versehen, welches den zu-
lassigen Fehler kennzeichnet.

Zum Beispiel:
zuldssige Anzeige- oder
Klassenzeichen Schreibfehler, bezogen auf

den Mefibereichsendwert

0,1 +0,19)

0,2 +0,29%

0,5 +0,5%

1,0 +1,0%

1,5 +1,59%%

2,5 +2,50%,

50 . +5,0%

Die Mefinstrumente mit dem Klassenzeichen 0,1—0,5 gelten
als Prizisionsmeflinstrumente (in den VDE-Regeln als Fein-

QQK_&
OLﬁ@,&

Abb. 5

Ausfiihrungsformen von Mantelthermoelementen
TI isolierte MeBstelle

™

TIS = verjlingte isolierte MefBstelle

TIL = abgeflachte isolierte MeBstelle

TM = mit dem Mantel verschwei3te MeBstelle
TMS = verjlingte MeBstelle, sonst wie TM
TML = abgeflachte MefBstelle, sonst wie TM

(Werkfoto Philips)

Fe-Konst

NiCr-Ni

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

120 140 160 180 200

Temperatur in °C

Abb. 6
Thermospannungen der Thermoelemente FE-Konst und NiCr-Ni nach

DIN 43 710



mefinstrumente bezeichnet) und diejenigen mit dem Klassen-
zeichen 1—5 sind Betriebsmeflinstrumente. Fiir die Tempera-
turmessungen an Fixierpressen diirften vorzugsweise Gerite mit
dem Klassenzeichen 0,5—1,0 in Frage kommen.

Weiterhin steht die Anzeigegenauigkeit bei den hier behandel-
ten Anwendungsarten in einem Zusammenhang mit der An-
sprechzeit. Der Geber (Thermoelement) muff innerhalb der
Prefizeit beim Fixieren die Temperatur des Meflobjektes schnell
genug annehmen. Andernfalls erreicht der Zeiger des Anzeige-
instrumentes nicht annihernd den Endwert. Die Mefiwerte
liegen dann niedriger als die wirklichen Temperaturen. Dem
Praktiker wird das auch dadurch deutlich, dafl die relativ
schnell ansprechenden Thermopapiere hohere Werte ausweisen
als derartig trige Mefigerate. Fiir Fixierpressen sollten deshalb
sehr diinne Thermopaare, die eine mdglichst geringe Wirme-
kapazitit haben, zum Einsatz kommen.

Fiir eine genaue Anzeige kommt nicht zuletzt der Kontrolle
der Mefstelle und der Eichung des Gerites eine hohe Bedeutung
zu. Eine genaue Eichung ist durch Vergleich einer Anzahl von
Schmelz- und Siedepunkten bestimmter Stoffe moglich. Solche
Festpunkte sind z. B. die Gleichgewichtstemperatur zwischen
eis- und luftgesittigtem Wasser bei dem Druck Po (der Eis-
punkt 0° C) und die Gleichgewichtstemperatur zwischen Was-
ser und seinem Dampf bei dem Druck Po (der Wasserdampf-
punkt bei 100° C).

Die Uberpriifung der Genauigkeit eines Temperaturmefigerites
fiir die hier beschriebenen Zwecke ist aber besonders fiir den
Bereich 130—170° C wiinschenswert. Das ist mit erhitztem
Ol durch Vergleich mit einem amtlich geeichten Thermometer
moglich. Eine solche Eichvorrichtung zeigt Abb. 7. Das Thermo-

Abb. 7

Eichvorrichtung fiir Temperaturmefgerite
(Werkfoto Bielefelder Webereien AG)

meter soll dabei bis zur Oberkante des Kapillarfadens einge-
taucht werden, damit der gesamte Inhalt des Thermometers
praktisch auf gleicher Temperatur liegt. Die GleichmiRigkeit
der Oltemperatur wird bei dieser Eichvorrichtung durch ein
Magnetrithrwerk und entsprechende Auflenisolierung in genii-
gender Weise sichergestellt.

Schnelligkeit der Messung/Ansprechzeit

Bei den Temperaturmessungen in Fixierpressen ist es wiin-
schenswert, dafl das Thermoelement und mit ihm auch das An-
zeigeinstrument sehr schnell anspricht, um den ,wahren Tem-
peraturwert“ mit geringstmoglicher Verzogerung zu messen. Es
wurde bereits darauf hingewiesen, dafl Thermopaare mit gro-
ferem Durchmesser eine trigere Anzeige, d.h. eine groflere
Ansprechzeit bedingen als solche mit sehr diinnem Durchmesser.

Dariiber hinaus ist die Ansprechzeit davon abhingig, ob eine
Tauchmessung (z. B. in Wasser oder Ol) oder eine Oberflachen-
messung vorgenommen wird. Bei Tauchmessungen in heiflem
Ol ist der Warmeaustausch zwischen dem Meflobjekt und dem
Meffithler wesentlich besser als bei einer Kontaktmessung in
der Fixierpresse zur Feststellung der Temperatur zwischen den
Platten.

Wenn in Prospekten fiir ein Temperaturmefigerit Ansprech-
zeiten von wenigen Sekunden fiir die Erreichung von bei-
spielsweise 99 %o des Endwertes (Tauchmessung) angegeben
sind, dann bedeutet dies nicht, dafl so kurze Ansprechzeiten
auch bei der Messung in der Fixierpresse erreicht werden.

Sie sind bei trigeren Meflgeriten oft so groff, dal man die
Prefizeit auf 30 sec und mehr verlingern muf, bis die Anzeige
zum anndhernden Stillstand kommt. Zwischen trigeren und
schnelleren Mefigerdten treten also systematisch unterschiedliche
Temperaturanzeigen auf. Das gilt fiir den zeitlichen Verlauf
des Temperaturanstiegs wie fiir den Endwert.

Mit den Abb. 8—10 wird dieses Verhalten verdeutlicht. Die
Temperaturmessungen wurden mit einem Kompensationsschrei-
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Abb. 8
Temperaturmessung in heiem Ol (Tauchmessung)
(Thermoelemente NiCr-Ni mit Manteldurchmesser 0,5 mm und
1,0 mm)
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Abb. 9

Temperaturmessungen ,zwischen den Platten“ einer Fixierpresse
(Thermoelemente mit Manteldurchmessern 0,5 und 1,0 mm)

Temperaturmessungen ,in der Fixierfuge“

(Thermoelemente NiCr-Ni mit Manteldurchmessern 0,5 und 1,0 mm)
Fixiereinlage: Gewicht ca. 170 g/m?

Oberstoff: Gewicht 380 g/m* (Kammgarn, reine Wolle)

ber durchgefiihrt, der eine auflerordentlich kurze Ansprechzeit  setzt. Das entspricht etwa 0,1 und 0,2 mm Aderndurchmesser
. von nur 0,25 sec fiir den Schreibervollausschlag hat. Sein Zeit-  der Thermopaare.
‘ einflufl kann deshalb bei den nachstehenden Schlufifolgerungen  Die Temperaturkurven in Abb. 8 zeigen den Temperaturan-

. aufler Betracht gelassen werden. Es wurden Temperaturfithler  stieg bei Tauchmessungen in heiflem Ol. Hier stimmen die aus-
NiCr-Ni mit Manteldurchmessern von 0,5 und 1,0 mm einge- gewiesenen Endtemperaturen praktisch iiberein. Der Unter-

)



schied in der Ansprechzeit wird sichtbar, ist jedoch nach 3 sec
Mefldauer ohne Bedeutung.

Abb. 9 zeigt Messungen mit der gleichen Gerdteanordnung zwi-
schen den Platten einer Fixierpresse. Die Temperaturkurven
unterscheiden sich fiir die beiden Fiihler betrachtlich. Der in den
ersten 2!/» sec deutlich werdende flachere Anstieg des Tempe-
raturverlaufs ist mit dem Druckaufbau der Fixierpresse iden-

tisch.

Abb. 10 zeigt Messungen in der gleichen Fixierpresse. Es han-
delt sich um den Temperaturanstieg in der Fixierfuge. 3 Woll-
kammgarn-Oberstoffe im Gewicht von etwa 380 g/m? sind
jeweils mit ihren Fixiereinlagen neu in die Presse eingelegt
worden. Im Diagramm ist wiederum der systematische Unter-
schied zwischen den in der Dicke verschiedenen Thermopaaren
erkennbar. Ferner sieht man bei beiden Thermopaaren eine ge-
wisse Streuung der Meflwerte, die fiir die Messung in Fixier-
pressen charakteristisch ist.

Bedeutung fir die Praxis

Die Notwendigkeit, einheitliche Voraussetzungen fiir eine
schnelle und exakte Temperaturmessung in Fixierpressen zu
schaffen, hat vor einiger Zeit die Forschungsgemeinschaft Be-
kleidungsindustrie e. V. veranlaflt, in Zusammenarbeit mit der
Firma Philips eine geeignete Geriteanordnung aufzubauen. Sie
ist unter der Bezeichnung ,Aachener Aufbau“ bekanntgewor-
den und hat, nachdem die Brauchbarkeit erwiesen war, bereits
Mafistibe fiir die Praxis gesetzt. Auch beim ,Aachener Auf-
bau“ ist man davon ausgegangen, mit mdglichst diinnen Tem-
peraturfihlern kurze Ansprechzeiten und auch unverinderte
Druckverhiltnisse im Mefimedium (Oberstoff und Einlage) zu
erreichen. Zum Zwecke einer leistungslosen und vom Wider-
stand der Thermopaare unabhingigen Messung ist ein hoch-
ohmiger Mefiverstirker in Verbindung mit einer Vergleichs-
stellenkompensation einem Millivolt-Meter vorgeschaltet wor-
den. Die Meflwerte waren in mV abzulesen; aus einem Dia-
gramm im Prinzip der Abb. 6 konnten die zugehorigen ° C-
Werte entnommen werden.

Vor Bekanntwerden des ,,Aachener Aufbaus“ war die Lage auf
dem Markt so, dafl alle fiir ein Idealmefigerit genannten For-
derungen von keinem anzeigenden Mefigerdt erfiillt wurden.
Nur einige angebotene Kompensationsschreiber waren fiir diese
Zwecke geeignet. Das ideale Mefigerdt fiir die Messung der
Temperatur in Fixierpressen sollte nimlich zugleich im Mefi-
bereich moglichst gut den Temperaturen der Fixierpressen an-
gepafit sein. Das bedeutet, dafl etwa 0°C bis 180° C auf
einer geniigend gespreizten © C-Skala ablesbar sind.

In dieser Situation entstand in Zusammenarbeit der Firmen
Knick, Siemens und Bielefelder Webereien AG die im folgenden
als ,Bielefelder Aufbau® bezeichnete Mefleinrichtung. Einem im
Markt bekannten Thermospannungsmesser der Firma Knick
wurde eine Vergleichsstellenkompensation zugeordnet. Diese ist
auf eine Kompensation von 20° C an der Vergleichsstelle aus-
gelegt. Demgemifl werden beim ,Bielefelder Aufbau“ zu dem
direkt abgelesenen Temperaturwert stets 20° C addiert. Eine
Skalenumzeichnung wire moglich gewesen, hitte aber andere,
hier nicht beschriebene Einsatzmoglichkeiten des Gerites be-
schnitten. Der fiir die Messung in Fixierpressen geeignetste
Meflbereich geht bei dem Thermospannungsmesser der Firma
Knick bis 170° C. Durch die Addition von 20° C verschiebt
sich also der nutzbare Meflbereich auf 20—190° C. Die Linge
des Skalenbogens betrigt 17 cm. Das entspricht einer Skalen-
teilung fiir diesen Bereich von 1° C. Die Klassengenauigkeit
des Gerites betriagt 0,5. Dariiber hinaus ist der ,Bielefelder
Aufbau® mit einem Prizisionspotentiometer ausgestattet, wel-
ches die Anpassung eines beliebigen Thermopaares, z.B. Fe-
Konst oder NiCr-Ni, gestattet (Abb. 11).

Abb. 11
TemperaturmefBeinrichtung ,Bielefelder Aufbau*

Abb. 12

Kompensograph III (Werkfoto Siemens)

Fir genaue Untersuchungen des zeitlichen Temperaturanstiegs
in der Fixierpresse, fiir Grundsatzuntersuchungen, aber auch fiir
Messungen in Betrieben der Bekleidungsindustrie steht ein
Schreiber von der Firma Siemens (Bezeichnung: ,Kompenso-
graph I11%) zur Verfiigung (Bild 12). Er kann dem , Bielefelder
Aufbau“ wahlweise parallel geschaltet (Bild 13) oder als unab-
hingige Mefleinheit eingesetzt werden. Der Papiervorschub ist
bei dem Schreiber so aisgelegt, dafl 1 em Diagrammpapier einer
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Abb. 13
Gleichzeitiger Einsatz eines schreibenden und eines anzeigenden TemperaturmefBgerites

(Werkfoto Bielefelder

Zeit von 1 sec entsprechen kann. Bei maximaler Geschwindig-
keitseinstellung des Papiers entsprechen sogar 2 cm der Zeit
von 1 sec; langsamere Papiergeschwindigkeiten sind moglich.
Der zeitliche Verlauf des Temperaturanstiegs ist somit sehr
genau zu verfolgen. Die Papierbreite betrigt 200 mm, was
einem Temperaturbereich von 20—190° C entspricht.

Fiir exakte Temperaturmessungen an Fixierpressen und Biigel-
maschinen kann die mit dem ,Bielefelder Aufbau“ verwirk-
lichte Mefeinrichtung empfohlen werden. Diese Empfehlung
bezieht sich aber nur sekundir auf das Gerit, vornehmlich
darauf, dafl folgende Forderungen verwirklicht sind:

1. Ansprechzeit:

so kurz, daf zwischen der 10. und 20. sec des Preflvorgangs
nur noch ein Temperaturanstieg gegeben ist, der 3 /o vom
Temperaturendwert nicht iiberschreitet (Messung ,zwischen
den Platten®).

2. Genauigkeit:
bei einer Eichung in Ol mit einer Temperatur von etwa
150° C innerhalb des Toleranzbereiches von hdchstens
+ 20 C.

3. Einwandfreie Vergleichsstellenkompensation

4. Mefbereich
den im Meflobjekt erwarteten Temperaturen gut angepafit.

5. Skalenteilung:
moglichst 1° C, mindestens 2° C.

Die Temperaturkontrolle einer Fixierpresse kann in ausreichen-
der Weise mit anzeigenden Geriten durchgefiihrt werden. Der
Einsatz von schreibenden Temperaturmefigeriten (Kompensa-
tionsschreibern), die einen wesentlich hoheren finanziellen Auf-
wand erfordern, kann Grundsatzuntersuchungen in interessier-
ten Firmen und Instituten vorbehalten bleiben. Daf} bei der
Auswahl von Temperaturmefigeriten weiterhin Handlichkeit
und Preis eine wichtige Rolle spielen, sei der Vollstindigkeit
halber erwihnt.

Die besondere Herausstellung des ,Bielefelder Aufbaus“ er-
scheint dem Verfasser aus folgenden Griinden gerechtfertigt:

8

Webereien AG)

1. Die Geridtebeschreibung und die Ausfithrungen tiber Grund-
satzfragen der Temperaturmessung sind fiir die Darstellung

der Untersuchungsergebnisse in der Fortsetzung (Teil II) von
Wichtigkeit.

2. Die beschriebenen Mefgerite gehdren zur Ausstattung der
Anwendungsberater der Firma und werden bereits regel-
miflig mit Erfolg in der Bekleidungsindustrie eingesetzt.

Auf eine namentliche Nennung weiterer Gerite bzw. Herstel-
ler muf} an dieser Stelle verzichtet werden. Weitere detaillierte
Beschreibungen wiirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen
oder aber bei kiirzerer Fassung Fiir und Wider nicht deutlich
genug herausstellen.

Es wire die beste Losung, wenn ein Kreis interessierter Firmen
und Institute die Mindestanforderungen an Gerite und Priif-
bedingungen festlegt. Bei solchem Vorgehen wiirden die Er-
fahrungen anderer Firmen zusitzlich mitberiicksichtigt. Fiir die
Federfiihrung bei dieser Festlegung wird die Forschungsge-
meinschaft Bekleidungsindustrie e. V. vorgeschlagen.

Bei der vorgeschlagenen Aussprache iiber Temperaturmef-
methoden sollten die Anwendungsmoglichkeiten der Thermo-
papiere ebenfalls eingehend diskutiert werden. Vergleichsunter-
suchungen mit dem ,Bielefelder Aufbau“ zeigten eine gute
Ubereinstimmung der Werte, besonders dann, wenn sich das
Mefobjekt (Fixierpresse) praktisch im thermischen Gleichge-
wicht befindet.

Literatur:

E.Schmidt

Thermodynamik, Springer-Verlag, 5. Auflage (1953)

Siemens & Halske AG

Taschenbuch fiir Messen und Regeln in der Wirme- und Chemie-
technik, 4. Auflage (1962)

Philips Industrie-Elektronik GmbH

Temperaturmessungen mit Philips Miniatur-Mantel-Thermoelemen-
ten Thermocoax

Hartmann & Braun AG

Elektrische und warmetechnische Messungen, 9. Auflage (1959)



Anwendungstechnik SI E M E NS

OSCILLOREG M 02022 AKTIENGESELLSCHAFT

Oktober 1969 E 616 Rg/

Bereich
MeB-
und ProzeBtechnik

MeBtechnik

Besondere Merkmale

Tragbarer Wachspapierschreiber

1-, 2= oder 3-kanalige Ausfiihrung

geeignet zum Einbau in 19"-Schrinke

groBer Papiergeschwindigkeitsbereich
hohe‘Eingangsempfindlichkeit 30 mV bis 300 V
breites Frequenzband O bis 60 Hz 0dB
Schreibbreite 30 mm

steckbare Vorverstarker



Einsatz des OSCILLOREG M 02022 in Anlagen
zur zerstorungsfreien Materialpriifung

Die Anlage dient zur teil- oder vollautomatischen zerstorungsfreien
Materialpriifung von Drdhten, Stangen und Rohren. Die Priifung er-
folgt auf Materialtrennungsfehler wie Risse, Einschliisse und {Uber-
walzungen an und unter der Materialoberfliche. Die Anlage arbeitet
nach dem Wirbelstromdurchlaufverfahren.(Defectomat Fa.Dr.Férster,
Reutlingen)

Ein Wechselstrom bestimmter Frequenz durchflieBt ein Primdrspulen-
system und erzeugt ein magnetisches Wechselfeld. Im Wirkungsbereich
dieses Wechselfeldes befindet sich ein Sekunddrspulensystem, deren
Spannungen sich im Leerzustand der Spulenanordnung gegenseitig auf-
heben. Dies ist ebenso der Fall, wenn in diese Anordnung ein gleich-
méBiges d.h. geometrisch und physikalisch gleiches Priifteil gebracht
wird. Ungleichm&Bigkeiten des Priifteiles ergeben unterschiedliche
Feldschwdchungen in der Sekundidrspulenanordnung und dadurch eine
resultierende Sekunddrspannung ungleich Null. Diese Sekund&rspan-
nungen treten je nach Durchlaufgeschwindigkeit des Priiflings als
kurzzeitige Spannungsimpulse auf. Durch einen entsprechenden Impuls-
dehner werden diese Spannungsimpulse auf 20 ms ausgedehnt und dem
Registriergerdt als Spannungsimpulse mit 20 ms Impulsdauer zur Re-
gistrierung angeboten.

Durch Nachschalten entsprechender Baugruppen lassen sich diese
Materialfehler auf eine beliebig einstellbare Fehlerschwelle ein-
stellen. Das Uberschreiten dieses Fehlergrenzwertes wird durch ein
im Gerdt eingesetztes Markiersystem registriert. Durch ein zweites
Markiersystem wird das Betdtigen der zur Fehlermarkierungen einge-
setzten Farbsprihdiisen registriert. Ein drittes Markiersystem wird
zur Zdhlung der durchgelaufenen Priiflinge pro Schicht eingesetzt.
Uber einen im Gerdt eingesetzten Sekundirtaktgeber ist auf dem ab-
gelaufenen Diagrammstreifen ein zeitlicher Bezug zur Papiergeschwin-
digkeit gegeben.



Die Geschwindigkeit am Registriergerdt muB in der Praxis so gewdhlt
werden, daB eine Diagrammrolle pro Schicht als Diagramm vorhanden
ist.

Anhand dieses abgelaufenen Diagrammstreifens ist somit eine ein-
deutige Aussage iber die Qualitdt der in der Schicht gefertigten
Priflinge gegeben.

A
. + -
T > il
o -IF = 2]
5
v
T i £ 3
ne = ([ 6?.: a:
12 1 & s
¢ § - £
+£ + < 3
1\ Il : "
t t
12 1
2
e T =

Flir diesen Anwendungsfall wurde das Gerdt auf dem Titelbild ent-
wickelt. liit wenigen Varianten wurden Bausteine - wie Registrier-
einschub und Elektronik - filir die spédter listenmdBig zur Verfi-
gung stehenden tragbaren bzw. Einbaugeridte entwickelt. In den nach-
stehenden Angaben ist der Aufbau dieser Ger&dte beschrieben.

Aufbau

Tragbares Tischgehduse 3/4 19" breit, 4 Einheiten hoch.

Registrierteil als 1/2 19"-Einschub in genanntes Tischgeh&use
oder 19"-Rahmeneinschiibe filir Schrankeinbau einsteckbar.

Vorverstarker Je lleBkanal als 1/12 19"-Einschiibe steckbar im
Tischgehduse oder 19"-Rahmeneinschiibe angeordnet.

Umschaltung der Papiervorschiibe durch Drucktasten auf der
Frontseite des Registrierteiles.



Technische Ausfiihrung

Grundgerat M 02022-A 1

bestlickt mit:

1 MeBkanal + 1 V Eingangsempfindlichkeit

5 Markiersysteme durch externen
SchlieBkontakt ansteuerbar

1 Sekundentaktgeber

Richtpreis DM 3.850,--
ohne Verstarker

Grundgerat M 02022-A 2

bestlickt mit:

2 MeBkandlen Jje + 1 V Eingangsempfindlichkeit

1 llarkiersystem durch externen
SchlieBBkontakt ansteuerbar

1 Sekundentaktgeber

Richtpreis DM 4.050,--
ohne Verstarker

Grundgerat M 02022-A 3
bestlickt mit:
5 MeBkandlen je + 1 V Eingangsempfindlichkeit

Richtpreis DM 4.250,--
ohne Verstéarker

Richtpreis je 1/12 19"-Verstirkereinschub
(siehe technische Daten)

DM  850,--



Technische Daten

Eingang:

Eingangsempfindlichkeit
bei direkter Anpassung
an das Grundgerat:
Eingangswiderstand:
Eingangsempfindlichkeit
bei Anpassung Uber steck-
baren Vorverstarker

Je Kanal:
Eingangswiderstand:
Gleichtaktunterdriickung:
Amplitudenfrequenzgang
fiir Frequenzbereich

O bis 60 Hz:

3 dB-Grenze:
Schreibbreite:
Nullpunktverschiebung:
Papiergeschwindigkeiten:

Durch nachtrédglichen Ein-
bau eines Vorgeleges:

Registrierart:

Einschiibe:

volltransistorierter
symmetrischer Differenzverstarker

e 1V
10 kOhm

15/+ 50/+ 150 mV
0,5/+ 1,5/+ 5/+ 15/+ 50/+ 150 V

I+ 1+

x 1 MOhm

w

70 dB

innerhalb + 5 % bis - 10 %
bezogen auf MeBwerkausschlag
bei 10 Hz

70 Hz

15 mm

1+

+ 15 mm
1,25/5/10/25/50/100 mm/s

Vorschiibe bzw. Vorschiibe

Thermoschrift auf Hartschicht-
Registrierpapier

1) Adaptereinschub fiir direkte
Anpassung an das Grundgerat
+ 1 V.

2) Steckbarer Vorverstiarker
Eingangsempfindlichkeit
+ 15 mV bis + 150 V,
siehe oben.

3) Steckbarer Festbereicheinschub
fiir einen MeBbereich zwischen
+ 15 mV und + 150 V, siehe
oben.



R B b ol .3 Sl " g .,
1% -— o 4
FE e e e |
L I
. 1
o & '
:
:
x R
i o [ ~_|_|r:v“|‘)_-||.‘4| I_--_‘-J
- e :
g o - gl o - SRR R L R | S T] BN e e T !
- L)
:
:
:
g9
:
v
:
3
LA 1'.ﬁl R - e
i
Tl
~ A
. -
\
.
ot = Dl : L
£ L= :
o dL Lavde o g RSO . LR
% r. . -
..\. I. Yl id R
3 L
. R o
L. ) kgl
. - -
.
et o 1 :
3 o
pe
e o
il * 2413 i %
B
- i .'. ' T N I ' T .
2B ' [ i ] LI =
1 .
e Al =", o fl AT
i T — —r " — - — -
E
] r.
N
5 I
., " o Bk g G 1 » K e N
! : = ~ v
|5 ! 5 o - B
II_
. ' - 1,
l'.'l fpr gy " Pat® eca a0
N T : = ¢ : [Y TP DI o Y
- 71 (SR E S wl (g 73
I

- i ul -
i ; . -
o ,r._J = I..'I"I‘ - '_'.I-I
4 F i T = gy K
Rl .
. " - a
. M £ - . |
. | . ‘
. L g
.
- 1
' \ .
LY T . il I .
o M o e . B Sl b
o I:
'
\
i N v
' F 4
\
I 3
. ]
L1 : R RS
'
= o _ AEE S Lo
(L S P o ' J
- -
. T ks R \
: \
v [ R Y
mal Cioet. 2ud. o -
¥ "||I-|_|' r T § T o] - _,‘ . 1
'
L 1 9 1
h . - 1
HESa eF g WE OCIIGE L -
'
e -4 . I
LAY V0w da s i Jrl':- Lt ) .
- '
e AT T, FE o
I_.I ) I |I!_ 1 4 e - r
i §- 1 "
L= O R T 0
.
r -
e T LL) S
" :
LS ST L S B ek
o e = -1 I
vl =L e A5 LL__Hl '.-I |'l|'|:
- - . B -
rna BiLd iEenm by -
' T Ty "
- - i
K SRR 5 o I,




Amwendumgstechnik
Licht- und

f'lussigkeitsstrahloszillographen

Messumg hoher Spannumgem auf hohen

Potemtialem mit dem USCILLOMINK

Elektrische Regelschaltungen wit Thyristorem werden heute vieltfach
im Bereich der Starkstromtechnik eimgesetzt., Fir die Emtwicklung
und die Priifung solcher Einrichtumgen sind zur Erfassung der Mel-
siguale (Sigmale auf hohem Potemtial und steile Steuerimpulse)

e istriergerate mit hoher Leistumngsfahigkeit, hoher frequewz und
hoher Schreibgeschwimdigkeit erforderlich. Dieser Autgahembereich
laft sich nur mit Lichtstrahl-0szillographen und Lklektronemstrahl-

Uszilloyrapliem erfassen,

Bei der liontage umd bei Service-Aufgaben solcher Anlagen sind solch
hohe Antforderumgemn nicht vorhandem. Die Verwendumg von Lichtstrahl-
Uszillographen fur diese Auftgahem wird wegen des lichtemplindlichen

und teurem Papiers weniger geschatzt,

Bei der lnbetriebmahme nmnd bei Service-Autgaben der beschriebemen
Anlagen werdem im allgemeimnen die llohe der Spanpung am verschie-
denen Pumktemn der Schaltumg sowie der Verlauf der elektrischen
Sigmale hei dem verschiedenem Betriebszustdndem (Leerlauf, Vollast
usw.) Wermittelt, Diese Prohleme kamn der USCILLOMINK ohne Schwie-

rigkeitem erfasserm und bietet die hekannten Vorteile

der echten Direktschrift,
des hilligen Registrierpapiers
urd der hequemer Bediemumg durch

Eimsatz von Verstarkern,

Voraussetzung fir dem erfolgreichea i.imsatz des USCILLUOMINK zur
Losumg solcher }eBaufgabem ist die Beherrschumg der auftretenden
Gleichtaktsignale durch geeignete Differemzverstiarker. Die

0SC1LLOMINK-MeBwerke, die praktisch potemtialfrei betrieben



werdemn kommtemn umd auch gute Gleichtaktumterdriickumg bieten
wirdea, kommen wegen der vorhandemen Imduktivitat umnd der damit

verbundenern Probleme micht ohme Verstarker eingesetzt werden,

Die Giite der Gleichtaktunterdriickumg wird vom Gleichtaktunter-
driickungsfaktor, der Gleichtaktspammumg umd dem Meflbereich des

Differenzverstiarkers beeinflufit,

Der Gleichtaktunterdriickungsfaktor ist:

Ugl o Age

CMR = =7+ 1
s

j
Lge . Agl

Bild 1 Schema der Meflanordnung
zur Messumg der Gleichtaktunterbrechung

Aus Formel 1 ist z{ ersehen, daB der Gleichtaktunterdriickungs-

faktor mit steigemder MeBspannung UWe , was einem steigenden Mell-
1=

bereich gleich kommt, kleiner wird. Die imn Formel 1 dargestellte

Verkleinerung des CMR - Faktors emntspricht dem theoretischen Wert,

-3 -
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der praktisch erreichte Wert liegt aus Griindem der michterreich-
baren GleichmdaBigkeit der verwemdetemw Bauteile miedriger. Triagt
wman die Storawmplitude, hervorgerufem durch die Eiafliisse der
Gleichtaktspanmung, iliber dem MeBhereich auf, damm erhilt manm

eimen Verlauf wie im Bild 2 dargestellt,

‘ Jfo'ram/a/ilua'e [/{gl : const
B
250¥, : |
A 4 ’_

MeBbercich [ V]

Bild 2

Bei den eingamgs erwahnten MeBgerdtem liegen jedoch die zu er-
fassenden Meflspanuumgen gerade im V - Bereich, in dem die Stor-
amplitude ihr Maximum erreicht, Es muBte deshalb versucht werden
durch eimen Spezialverstarker diese Aufgahem zu beherrschem. In
Bild 3 ist das Schaltbild dieses Verstarkers dargestellt. Die max.
auftretende Storamplitude iiber samtliche MeBbereiche betragt etwa
1,5 % , zerechnet vom der Vollaussteuerung und eimem Potemtial

vom 220 V.

o1-3v

27M)

4-3o¢
2S¢,
2IHL
10-300v Z:;::'
Am'/ooah Jpounung

. 42 Vs«

Bild 3 Schaltung des Spezialverstdrkers

-4 -



Der Bereich U,1 - 3 V ist fur lessungem am Shumnts gedacht, da fir
diese Aufgabem der verhdltmismalig geringe LEingamgswiderstand vonm
etwa 30 k /)L keine wesentliche Rolle spielt. Um die sLimgangs-—
schaltung des Verstdrkers vor elektrischer Uberlastumg zu
gschiitzen, wurden 2 Zehrerdiodem gegemparallel geschaltet. Spricht
diese Schutzstrecke am, betragt der Eingamngswiderstamd nur noch

5 k) . Die Amsprechspamnung der Schutzstrecke bhetragt etwa

12 Vas. Die zwei oherem MeBbereiche 1 V - 30 V und 10 V - 300 Veff
haben genugend hohe kingangswiderstande tur Mellanfgabenm an der
Steuerelektronik der eimgangs heschriebenen Thyristorschalt-

anlagen.

Wichtigste technische Daten:

MefBhereiche 0,1 =3V / 1 V-3V / 10V-30V
Eingangswiderstand 30 kOhm 300 kOhm 3 MOhm
CMR-Faktor wind. 50 db / mind. 60 db

trequenzhereich C - 1.000 Hz



1d

Bremsen 30 km/h

Vorderer Querlenker unten

1 em2 & 1.000

2

¢’ 2.000 kp/cm

A
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Bild 6

50 km/h

Hindernis

Hinterer Querlenker oben

G* 2.000 kp/cm?

A
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1 cm

~

3 | 1 R
Pl | i Lt ] 1 !
. W 3 i b B L) : ol
Ear 1 Ll . IRATEE
) I { L L
i i 4 i | H
L R ) 4 T
| i ! 1 i 4 1
! BINE.< : .
| ] ] -
RN it [
1 ¢ |
P i
T
H i
| i
i} ! |
) ! (N i
T | ! H 0 !
(] 1 ! m 4 :
it | I Y AR
i [ i [
1 L] i B
¥ 1 i ! i
st T T \
i ] i 11
,.m 1 ) i i I
7 T 4 § 141
— 1 ) 1 I i
iy i ] : [N
[ ! 31 : 14
B T T 1 7
i ft 1} i | T | !
GOk Fopod 3 !
1 | 0] 2 3 .
T 1 f i -
| ) EX ] H : !
i | ! !
] 1 | ] i
[ [ {
[ T 1 i
11 Y ! i Y
IR 1 [} i
[ { il 1
T f 130 U
1 Y O 0 i
! | ) I
¥ T !
LI | T i
f ]t “W., ] .
i [ 1 *
1 iy | {
i 1 1
i1 i W) ]
i - i H
) N AN -+
[ (M0 2O }
Y L f B RN I3
O
‘},ﬁ [ I
< { ™17
1 | T :
Lax 1 & I VN | .
! I | ! D .
3 1 ; TN ! !
., W -
i 3 i W f i T T
.u. £ ,.&w, | i ! |
| | W EEN ] H 1 |
| i3 WA [ ! -
T i N NN ! | e
1§ m EREEN ]
- u s ,. T
1 ) 1 | i
‘:ﬁlliuv ! . L— : ~.~
' 4 , i 1 1 Ci
] I i i 1T : b
} 1 ! ! i1
M j ™ N __
t ped i i
1] T
| .
Ll il i “ i
| ¢ 3 1 $
! 1. ; § ? T )
1 D | ] | 8 {
11 i i 4 T
' i i W
h | R AN E
|
e |
L i
i I n ~
q 1
i i} T
i
i |
i 1
!
v 1
1
L
1 L
] il LS i
L : IR | 3 3 VT i
T i f 9 Wi







Anwendungshericht
Licht- und

Flissigkeitsstrahloszillographen

Mechamische Spannungsmessung

an Kraftfahrzeugen mit dem Oscillomink

Die vielen Anforderumgen, denem heute Kraftfahrzeuge gewachsen
sein miissen, machen eé notwendig, daB meben der mechamnischen
Festigkeit hochbelasteter Bauteile auch die Wartungsmoglichkeit
beachtet werden mufl. Besonders die stark beamspruchten Teile des
Fahrgestells, die sehr rauhem Umweltsbedingungen ausgesetzt sind,
wiissen laufend auf Funktionstiichtigkeit, Korrosionszustand und
mechanische Beschiddigungen untersucht werdem kionnem. Konstruktive

Losungen, die diesen Forderungem nicht angepaBt sind, miissen in

entsrechender Form geiandert werden.

Bild 1

Vorderachse mit Querlenkerm eimes Kraftfahrzeuges



-8 -

Die Vorderachse eines ausgefiihrtemn Reisebusses war aus Vierkant-
rohren gefertigt. Damit hestand die Gefahr, daBl durch Kondens-
wasser im Innern der Rohre Korrosiom auftrat, die hei Wartuang und
Inspektion des [fahrzeuges nicht zu erkennem war. Aus diesem Grunde
muBlte die Vorderachse gedndert werden. Man wdahlte fiir die YQuer-

lenker, wie dies Bild 1 zeigt U-Profilschienen.

Nach der konstruktiven Anderumg der Vorderachse muflte die mechani-
sche iestigkeit der gednderten Teile unter praxisnahen Bedingungen
untersucht werden. Die mechanische iestigkeit rechnerisch zu be-
stimmen schied aus, da die ungenaue Kenntnis der Randhedingungen

zu grofle Fehler erwartem lie,

Zur Untersuchung der Festigkeit wurden, wie auf dem Bild 2 dar-
gestellt, die Yuerlenker mit Dehnungsmeflstreifen beklebt. Die
einzelnen Dehnungsmeflstreifen wurden zusammen mit einem passiven
(umbelasteten) Streifen zu einer Halbbriicke geschaltet nund an eimen
frigerfrequenzverstidrker angeschlossen. Diese schaltung wurde ge-
wahlt, um aus der auftretendem mechanischen Spannung an den ver-

schiedenen Stellen auf den Spannungszustand schlieBlen zu konnen.

Oberer rechter
Querlenker

Bild 2
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Wirde man amstelle der TF-Briickenverstarker (Gleichspamnungsmef(i-
briicken mit nachgeschalteten 1mV - Verstarker verwendem, dann

konnte men unter der Voraussetzumg dafl 1/4 Briicke verwendet und
ca. 10 % des Messbhereiches als kleinste meBbare Grofle deffinmiert

viirde noch folgende mechanische Spamnung erfassen.

I8 . ke £

4 E- Uﬁ = Batteriespannung
UM = MefBspannung
o = _UH'[* - £ ¢’ = mech. Spannumg
Uua - 4 E = elastizitats Modul

Gl /00‘4'244

]

= L2 Af;/cwz

A0 2
aktiver
DM S D
passiver
OMS
U- Verstariker

Oscillonsink

Dies ist ein sehr kleimer Wert. Mit sehr gutem TF-Briickemverstarkern
kommt man noch etwa eine Groflemordmnung weiter herumnter. Die Er-
fassung solch kleiner wechanischer Spanmungen ist erforderlich,

wenn man von der Geometrie des Werkstiickes keine Aussage iiber die
Richtung Jder mechanischen Spannung machen kamn. in solchen lFdllen
mufl aus den Dehnungem in drei verschiedenem Richtungen und dem
Mohrschen Spannungskreis die GroBe umd Richtung der mechanischen

Hauptspannung ermittelt werden.

Je 9 Mefstellen wurden auf den Oscillomink geschaltet und ein

- e
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bekanntes Versuchsprogramm durchgefiihrt. Dazu gehortem Uberfahrem

einer Bodemschwelle, Bbbremsumg des Fahrzeuges umd iiberfahrem eimer
schlechten Wegstrecke. Um moglichst praxismnahe leflergebnisse zu er-
zielem, wurde der Bus mit der zulédssigem Nutzlast beladem umd umnter

diesen Bedingungenm die obengenanmntem Versuche durchgefiihrt.

Der Aufbau der Querlenker 1aBt erwartem, dal in den einzelnem
Rohrem nur Normalspannungen auftreten. Bei Normalspanmungem wirkt
die Kraft im Achsrichtung der Rohre. Das bedeutet aber, daffi alle
MeBkandle eines Rohres gleichzeitig im eime Richtumg ausschlagenm.
Tretem aber noch gleichzeitig Schubsparnumgen auf, d.h., es wirken
auch Krdafte quer zur Achsrichtumg der Rohre, dann zeigen nicht alle
MeBkandle eimes Rohres gleiche Ausschlasrichtung. Beim symmetrischen
Schubspannungsverhdaltnis tretem auf einer Seite des Rohres Zug-
spannungen und auf der anderem Seite Druckspamnungen auf. 1ln den
0szillogrammen 4 - 6 simnd fiir verschiedene Rohre der Wuerlenker die
mechanischen Spannumgsverlaufe aufgezeichnet. Intgegemn der Amnahmen
daBl nur Normalspamnungen auftretem wiirdern erkennt man, daBl Schub-

spannungen vorhanden simd. Die Schubspamnung Gﬂg errechnet sich:

Ma.- £ MB Biegemoment P ., 1
0’8"‘3—‘ ép- £ lf. .

Tragheitsmoment

1 Abstand zur

neutralen faser

Zur Beurteilumg der Festigkeit der einzelnen Bauteile ist - wie
Formel 1 zeigt - die der Biegespannung proportionale Dehnung an den
einzelnen MeBpunktem gililtig. Zur Erfassung der reinen Biegespamnumgen
dienen besondere Schaltungem der DMS die auf dem Rohr aufgebracht
gind. Da aber zur Aussage der Festigkeit die zusammengesetzte mecha-
nische Spannung erforderlich ist, mull die Dehnung - hervorgerufen
durch die Einwirkumg vom Normal- und Schubspannungen - erfaflt werden.
Dies erreicht mam durch Schaltung der DMS in der beschriebenem Form.
Wie die Bilder 4 - 6 zeigen, tretem mechanische Spannunger von max.
3.400 kp/cm2 auf, Bei einer zuldssigen max. Spannumng von 6.000 kp/cm2
g - gemessen an der extrem hohem Belastumg - eime geniigend hohe

Sicherheit erreicht.
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SIEMENS

Siemens-Halske-Werke
Wernerwerk fiir Mef3technik

Anwendungstechnik Licht-und
Fliissigkeitsstrahloszillographen
September 1969 Ms 7/1015

Registrieren von Motorstrdmen einer
Walzenstrasse mit Lichtstrahloszillographen

OSCILLOFIL S als Registriergerdat bei der Messung
an einer Walzenstrasse

Grund der Messung:

Auf einer Walzenstrasse mit 38 Geriisten sollte ein runder Rohling
von 6 m Lidnge zum Achtkant gewalzt werden. Die Drehzahlen der
Motoren wurden, wie die Geriiste selbst, manuell nach Erfahrungs-
werten eingestellt.

Bei der Walzung stellte sich heraus, dass der Rohling in der
Walzenstrasse zerriB. Dieser Fehler trat immer bei den letzten

10 Gerilisten auf.



MeBaufgabe:

Es war zu messen, ob die Geriiste bzw. deren Motoren gleichméssig
belastet wurden. Man vermutete in der ungleichmédssigen Belastung
die Ursache des Zerreissens des Rohling.

Durchfiihrung der Messung:

Zur Erfassung der Belastung der einzelnen Motoren der Walzenstrasse
wurden die Motorstrome mit Hilfe eines Lichtstrahloszillographen
OSCILLOFIL S aufgezeichnet. Es wurde die Spannung, die an den Neben-
widerstdnden der Strommesser abfiel (s.Schaltbild), oszillographiert.
Da die Shunts fiir 250 A/60 mV K1.0,5 ausgelegt waren, der maximale
Motorstrom jedoch nur ca.150 A betrug, wurde die Eichung der Gal-
vanometer des Oszillographen iiber Universalsteller unter Zuhilfe-
nahme einer Normalspannungsquelle auf 36 mV = 20 mm Ausschlag fest-
gelegt.

Es wurde nun der erste Rohling von 1 m Lénge durch die Walzenstrasse
geschickt. Hierbei stellte sich heraus, dass die Motorstrtme stark
unterschiedliche Grossen hatten und sich zudem noch untereinander
beeinflussten.

Diese Beeinflussung kann in der gegenseitigen Be-oder Entlastung

der Motoren liegen.

Unter Belastung ist zu verstehen, dass z.B. der Motor 30 gegeniiber
dem Motor 29 eine relativ zu niedrige Drehzahl hat. Hierdurch

wird der Motor 29 stidrker belastet, was zur Uberlastung des Motors
oder zu Stauchen des Rohlings zwischen Geriist 29 und 30 fiihren kann.

Eine Entlastung tritt dann ein, wenn z.B. der Motor 30 gegeniiber
dem Motor 29 eine relativ zu hohe Drehzahl hat. Hierbei wird der
Motor 29 entlastet, was zur Uberlastung des Motors 30 oder zum Zer-
reissen des Rohlings zwischen Geriist 29 und 30 filhren kann.

Da das Zugmoment der Walzenstrasse unabhidngig von der Belastung

der Motoren durch unterschiedliche Walzendurchmesser vorgegeben

war, kam es darauf an, die Strome und damit die Motorbelastungen
moglichst gleich gross zu halten.

Mehrere kurze Rohlinge (1 m) wurden nun gewalzt. Anhand der
erhaltenen Oszillogramme (eines davon anbei) wurden die Strtme
und damit die Motordrehzahlen laufend korrigiert, so dass am

Ende des Verfahrens eine gleichmédssige Walzung sichergestellt
wurde.



Oszillogrammbesprechung:

Das vorliegende Oszillogramm zeigt die Motorstrome der letzten
12 Geriiste einer Walzenstrasse. Es beginnt rechts oben mit dem
Einlauf des Rohlings in das Geriist (G) Nr. 27, erkennbar am
Anstieg des Stromes. Beim Einlauf des Rohlings in das G 28
steigt dessen Motorstrom ebenfalls an (zweite Kurve von oben)
usw. Jeder neue Geriisteinlauf gibt eine Riickwirkung auf die
Motorstrome der vorherigen Geriiste.

Diese Riickwirkung ist unterschiedlich gross. Am besten ist sie
beim Einlauf in G 34 am Motorstrom von G 33 zu sehen.

Bei der Betrachtung der Motorstrdme ist darauf zu achten, dass
sie anndhernd gleich gross sind, damit die Walzkraftverteilung
iiber die Strasse gleichmédssig ist.

Bei dem vorliegenden Oszillogramm sind die Strdme stark unter-
schiedlich (vergl. G 33 und G 34). Diese starken Unterschiede
konnen zu Beeinflussungen (Be-oder Entlastungen, s.Durchfiihrung
der Messung) der Motoren bzw. ihrer Strdme untereinander fiihren.

Das ist im vorliegenden Falle am besten an G 35 und G 36 zu
beobachten. Der Strom von G 35 steigt nach dem Einlauf des
Rohlings in G %6 laufend an und ist am Ende (Auslauf) anndhernd
doppelt so gross. Der Strom von G 36 ist ungefdhr konstant

und im Vergleich zum Ende von G 35 recht klein.

Daraus ist zu schliessen, dass G 36 G 35 belastet. Die Dreh-
zahl von G 36 miisste erhtht werden.

Als Beispiel fiir Entlastung konnen die Strtme von G 31 und

G 32 angesehen werden. Nach Auslauf aus G 31 steigt der Strom
von G 32 an. G 32 hat also G 31 entlastet. Die Drehzahl von
G 31 miisste erhoht werden.



OSCILLOFIL S

Lichtstrahl-Oszillograph fiir maximal 36 Messkandle zum Registrieren
elektrischer und nichtelektrischer Grossen, wahlweise verwendbar

als Tischgerdt oder als Einschub in 19"-Gestellen.

Die Oszillogramme konnen in UV-Schrift oder, nass zu entwickeln,

in kontrastreicher Schwarzweiss-Schrift oder in Farbschrift mit

drei verschiedenen Farbspuren geschrieben werden. Fiir die nass zu
entwickelnden Papiere sind Vorrats-und Einlaufkassetten erforderlich.

Technische Daten
Lichtzeigerlange: 30 cm; Papiergeschwindigkeit (vp): 0,15 bis 500cm/s;

Papierbreite bis 305 mm (12"); Papiervorratsldnge bis 60 m

(30 m fir v, = 250 cm/s und 10 m fir vy, = 500 cm/s);

Vorwahl der Oszillogrammldngen bis zu 60 m, in Stufen von 0,1 m
Erreichbare Schreibgeschwindigkeiten in m/s mit

HBO 100 W/2 Halogenlampe 55 W

1000 100 UV-Direktschrift
5000 500 Schwarzweiss-Schrift
1000 100 Farbschrift

AnschluBspannung 220 V/50 Hz
Abmessungen: Hohe 350 mm, Breite 440 mm, Tiefe 340 mm



Bestellumfang:

Flir die Ausfilhrung der Messung wurden nachstehend aufgefiihrte
Gerdte verwendet:

1) 1 Lichtstrahloszillograph OSCILLOFIL S

Grundgerdt mit eingebauter Papierlingenvorwahl
Best.Nr. CT7o486-B1-A9

2) 1 Zeitordinatengeber

zum Einbau in Pos. 1,
fir loo/lo und 1/0,1 Hz
Best .Nr. C7o486-B1-A8

oder wahlweise:
2a) 1 Zeitordinatengeber

wie Pos. 2, Jjedoch
fir looo/loo Hz
Best.Nr., C70o486-B1-AT

3) 1 Quecksilberdampf-H8chstdrucklampe

HBO loo W/2
Best.Nr. STo479-A1-A28

4) 1-6 Galvanometereinschiibe

mit Magnetblock zur Aufnahme von
6 kleinen Spulenschwingern
Best.Nr. CT7o486-B4-A2

5) 6-36 Kupplungsdosen

zum AnschlufB der MeBleitungen
6 Stiick pro Magnetblock erforderlich
Best.Nr. S70479-A39

6) 6-3%6 Kleine Spulenschwinger S350
Frequenzbereich 0-350 Hz (3db)
Ri: 40 Ohm, Ra: 40 Ohm

7) 1 Rolle Registrierpapier UV 305/60
Breite: 305 mm, Linge 6o m
Best.Nr. S7o479-A1-A5

8) 6-%6 Universalsteller

zum Abschwdchen von MeB8strdmen und
MeBspannungen bis max. 500 V/1o0A
Best.Nr, CT7o486-Bi4-Alo

oder:
8.1) 1-6 6-fach Universalsteller

Daten wie 8)
Best.Nr. CT7o486-B4-All

Zur Ldsung andersgearteter MeBaufgaben steht eine groBe Auswahl
welterer Lichtstrahloszillographen und Zubeh®r zur Verfiigung.
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