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Wegen der am Messort herrschenden Kernstrahlung diifen
dort nur passive Bauelementen wie L, C und R Verwendung finden. Die
vorgeschlagene Anordnung besteht deshalb aus einen positiv rﬁckgekop.
pelten Verstirker am Auswerteort mit umschaltbaren Frequenzdurchlasshe-
reichen, dessen genaue Oszillationsfrequenz durch das jeweils im gewihlten
Durchlassbereich 1iegende Resonanzglied am Messort bestimmt wird. Jedes
der verwendeten Resonanzglieder am Messort wird in seiner Resonanzfre-
quenz von einer der zu messenden Gréssen beeinflusst.

Die Beschrinkung auf ein einziges einfaches Kabel als
Uebertragungselement ist erforderlich wegen des Auftretens von Dich-
tungsschwierigkeiten bei der Durchfithrung mehrerer Kabel bzw. eines

Vielfachkabels durch die Wandung des Messbehalters.

Das Verfahren wird an Hand einiger Ausfithrungsbeispiele
erldutert.

Because of the nuclear radiations in the place of measure-
ment, there should only be installed passive elements, such as L, C and R.
The proposed set-up is therefore mainly consisting in an amplifier with
positive feedback on the evaluation side and furnished with switchable
frequency passbands. The definite oscillation frequency of this system is
always determined by the very resonant circuit in the place of measurement
tuned to a frequency inside the chosen passband. The resonant frequency
of each of the used resonant circuits in the place of measurement is influen-
ced by one of the measurands to be measured.

It is necessary to reduce the mean of transfer to one simpIe
cable for there are arising difficulties as to hermetic sealing whilst leading
of several cables resp. of one multiwire cable through the wall of the mea-
surement container.

The assembly is explained l)y some examples of realization.
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MULTIPLEX-MESSEINRICHTUNG ZUR ERFASSUNG MEHRERER
MESSDATEN UBER EIN EINZIGES KABEL (z.B, EINADRIGES KOAXKABEL)
BEI VERWENDUNG NUR PASSIVER BAUELEMENTE (R, L, C) ZUR
MESSWERTWANDLUNG AUF DER EINGANGSSEITE DES KABELS

Vorbemerkung

Dieger Bericht stellt ein MeBprinzip1) zur Diskus-—
sion, dessen Realisierungsméglichkeit en mehreren Beispie-~
len erlidutert wird. Der Wachweis der Tunktionsfdhigkeit
wurde an einem Labormodell erbracht. Bei lMessungen mit er-
hohten Arbeitstemperaturen fiir die Tgﬁgg%ﬁﬁﬁz -Wendler
traten Schwierigkeiten auf, geeignete ferromegnetische
Materialien hinsichtlich des Temperaturverhaltens der Giite
und gleichzeitig bezliglich der genligenden GroBe des Dif-

ferentialquotienten

d{ urev

a H
im Bereich kleiner XYeldstdrken H zu finden (/urev = rever-
sible Permeabhilitdt). Von der GroBe dieses Differential-

quotienten hingt aber wegen

q'/u'rev ~ 0L

T T
die Steuerbarkeit der Induktivitét der orrom —Wandler—
' TLTELRE ' : fT-Resonangz

kreise durch den Strom ab, der von den gegebenenfells ver-

wendeten primdren MeBwandlern herriihrt.

De diese Schwierigkeiten sgber das Prinzip nicht ein-
schrianken und lediglich entwicklungsbedingt sein diirften,
und da sie hei anderen Anwendungsfdllen mit Normaltempe-
raturen (z.B. unter StrahlungseinfluB bei gleichzeitig sehr
hohem oder sehr niedrigem Druck am MeBort) nicht ins Gewicht
fallen, zumal sich auch gidnzlich andere Arten von indukti-
vitdts— oder kapazitdtssteuernden MeBwert- oder Informa-
tionswandlern verwenden lassen, soll mit diesem Bericht der
Zweck verfolgt werden, das eigentliche Prinziy an Hand der
gewdhlten Beispiéle darzustellen,

1) zur Erlangung eines Patentschutzes eingereicht



Die Problemstellung ist im Titeltext enthslten. Sie
griindet sich auf die im Zentrum Ispra aufgetretene Notwen-
digkeit, langsam verdnderliche Daten wie z.B. Temperaturen
von Metalloberflédchen oder DehnungsmeBwerte aus einem unter
StrahlungseinfluB stehenden Raum (Reaktorinneres), der gas-—
und. druckdicht von der Umgebung abgeschlossen ist, zum Aus-
wertungsraum zu ibertragen. Es stellen sich somit zwei For-

derungen:

1) Am lMeBort diirfen nur mdglichst strahlungsunempfindliche
Bauelemente wie Widerstédnde, Kondensatoren und Spulen
Verwendung finden, Ein Einsatz von Halbleiterbauelemen-
ten wie Transistoren und Dioden ist dagegen ausgeschlos-
sen, Daher scheidet auch z.B. ein Trdgerfrequenziiber-
tragungssystem mit aktiven Bauelementen (Oszillatoren)
auf der MeBseite aus.

2) Die Verbindung zwischen MeB- und Auswerteraum bzw, die
Durchfiihrung durch die Trennwinde des MeBbehdlters mull
technisch so einfach wie mdglich gestaltet werden. Die
Verwendung von Vielfachkabeln verbietet sich wegen der
dabei auftretenden Dichtungsschwierigkeiten., Es kommt
also nur ein koaxiales Kabel in Betracht, das in einigen
Fdllen wegen der herrschenden Temperesturen sogar als
"Thermokoax" ausgefithrt werden mugB,

Zur Lésung dieses Froblems wird vorgeschlagen (siehe
das in Fig. 1 skizzierte Ausfithrungsbeicniel), einen posiviv
rickgekoppelten Verstirkungszweig aufzubauen, dessen Ver-
stdrkung durch Einschaltung eines Bandpasses auf einen be-
stimmten Frequenzbereich beschrinkt ist. An einer Stelle
dieses Verstidrkersystems wird iiber eine Koaxialkabelverbin-
dung (bzw. je nach praktischer Gegebenheit jede andere fiir
den benutzten Wechselstrom geeignete Kabelverbindung) ein
System aus mehreren auf untereinander vergetzte Frequenzen
abgestimmten LC-Schwingkreisen angeschlossen, Wird dieser
AnschluB z.B, in der Weise vorgenommen, daf dieses Schwing-
kreissystem im Fall der Wahl von untereinander in Serie ge-



schalteten Parallelresonanzkreisen im geschlossenen Ver-
stdrkungsweg des rilickgekoppelten Verstirkers einen Neben-
schluB bildet, und wird durch die umschaltbare Anordnung
von je einem Bandfilter im Verstdrker pro Schwingkreis der
MeBseite und durch Abstimmung jeder der Schwingkreise auf
eine Frequenz im DurchlaBbereich einer der Bandpidsse dafiir
gesorgt, daB auf diese Weise eine Reihe von einander fre-
quenzmédBig benachbarten Verstirkungsbereichen entsteht, in-
nerhalb derer die Resonanzfrequenz je einer der Schwing-
kreise am MeBort liegt, so stellt sich im Gesamtsystem bei
genligender Verstdrkung eine (durch eine im Verstirkungsweg
wirkseme Amplitudenbegrenzung konstant gehaltene) stabile
Schwingung ein, deren Frequenz in erster Linie von der Re-
sonanzfrequenz des beteiligten Schwingkreises am MeBort be-
gtimmt ist., Selbstverstidndlich ist grundsitzlich auch die
Wahl eines Systems aus mehreren parallel geschalteten Seri-
enregonanzkreisen méglich. In diesem Fall wdre das System

in Serie in den Verstirkungszweig einzufiigen,

Wird nun mittels einer geeigneten Anordnung die Re-
sonanzfrequenz des beteiligten Schwingkreises Jje nach GréBe
des zu iibermittelnden MeBwertes geringfiigig verschoben, so
188t sich im Auswerteraum durch Messung der Schwingfrequenz
(z.B. durch Auszdhlung der Perioden iiber eine vorgegebene
Zeit) der MeBwert sehr genau erfassen., Je nachdem, welcher
BandpaB am Auswerteort in den Verstirkerweg eingeschaltet
wird, 18t sich die Ubertragung einer der MeBwerte (d.h. die
Beteiligung einer der Schwingkreise am leBort) beliebig
auswdhlen, Ein auswertungsméBiger Vorteil dieses Systems
besteht darin, daB trotz der Verwendung von Schwingkreisen
begrenzter Giite eine bestimmte MeBfrequenz, also eine defi-
nierte und genau auswertbare GroBe entsteht. Die Auswahl der
verschiedenen MeBwerte kann selbstverstindlich auch automa-
tisch nach einem vorgegebenen Programm erfolgen., Diese MOg-
lichkeit wurde. in Fig. 1 durch eine eventuelle Programm-

gsteuereinheit angedeutet,



Der duBere EinfluB der Verschiebung der Resonanz-
frequenzen der jeweils ilibrigen, nicht beteiligten Schwing-
kreise auf die scheinbare Resonanzfrequenz des gerade an
der Messung beteiligten Kreises kann dureh geeignete Di-
mensionierung auBerordentlich gering gehalten werden. Da
der Imagindranteil des komplexen Widerstandes eines nicht
verlustlosen Parallelkreises beil einer‘Frequenz, die um

mehr als die Bandbreite

n =
(' /U‘Inazx:° ‘ - 077)
von der Resonanzfrequenz ebweicht, mit wachsender Fre-

quenzabweichung nach der Beziehung

AT
Uk Y

I X= - JR o, ZOE?
K I

abnimmt (hierbei bedeuten RR den Resonanzwirkwiderstand,
QK = RR % die Kreisglite, fR die Resonanzfrequenz und féi
die relative Verstimmung), ergibt sich aus der vektorigllen
Addierung der komplexen Widerstdnde aller an der Messung
nicht beteiligten Kreise zum Resonanzwiderstand des MeB-
kreises, daB der verstimmende EinfluB auf den MeBkreis
beziiglich seiner meBbaren (@ = 0)-Resonanz mit zunehmen—
der Abweichung der Resonanzfrequenzen dieser nicht betei-
ligten Kreise von der Resonanzfrequenz des MeBkreises ab-
nimmt. Diese Abnahme erfolgt wegen des Produkts QKZSf im
obengenannten Ausdruck fir jX um so schneller, je gréfBer
das QK der Kreise ist. Liegt der betrachtete MeBkreis fre-—

quenzméBig an einem Ende des gesamten Frequenzbereichs
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fiir die Summe aller Kreise, so ergibt sich bei gleich-
bleibender relativer Verstimmung jeder der Kreise in be-
zug auf seinen Nachbarkreis eine BReeinflussung in Rich-
tung auf die Mittenfrequenz dieses Bereichs hin. Die re-
sultierende Resonanzfrequenz fiir das System (Q’z 0) stellt
sich dort ein, wo der MeBkreis einen Blindwiderstand auf-
weist, der gleich der negativen Summe der Blindwidersténde

aller iibrigen Kreise ist. Fiir die Gesamtresonanz mufB3 also

gelten:

. 2Af_ 2%
— Q
T K S

X ng_ o\ R,
AT 2 TAT 2

1+ (Qp ——) 1+ (Q ——)

“n TR = . Tmy

wobei der Index m MeBkreis bedeutet und der Index n fiir
alle anderen nicht direkt an der Messung beteiligten
Kreise steht, Dies ergibt eine Resonanzfrequenz des Ge-
samtsystems, die in der Praxis bei geniigendem QK der Krei-
se und ausreichendem Abstand ihrer Resonanzfrequenzen von-
einander sehr dicht an der freien Resonanzfrequenz des
MeBkreises liegt. Dadurch wird auch der erwdhnte Einfluf
der Verstimmung einer der nicht beteiligten Kreise auf die

Verstimmung des lMeBkreises entsprechend sehr klein,

Da das Kabel beim geschilderten Verfahren nicht an-
gepaBt verwendet werden kann, sondern in erster Linie als
Parallelkapazitit zum Gesamtsystem der Schwingkreise auf-
tritt, empfiehlt es sich, falls kein Zweitaktverfahren,
wie weiter unten besprochen, verwendet wird, um Frequenz-
dnderungen durch Verdinderungen der Kabelkapazitidt, z.B.

durch Temperatureinfliisse, gering zu halten, eine feste
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Parallelkapazitdt, in Fig. 1 mit CZ bezeichnet, anzubrin-
gen. Diese MaBnahme bedingt beil groBerer Gesamtkapazitét
gus Kebel plus Parellelkapazitédt eine transformatorische
Ankopplung an die Schwingkreise, wie es in Fig. 1 ange-
deutet wurde (Aufwdrtsformation zwischen Lk und L des

Schwingkreises).

Ferner hat auch der Phasengang des Verstidrkers,
also vor allem derjenige des Bandpasses, EinfluB auf die
jeweils sich einstellende Schwingfrequenz. Da aber Ver-
stirker und BandpaB filir jeweils den gleichen MeBkanal
gleichbleibende Charakteristiken aufweisen, 148t sich
dieser EinfluB auf die Schwingfrequenz in die Eichung

des Systems einbeziehen,

Zu gewissen Schwierigkeiten kann dieser EinfluB
jedoch dann fithren, wenn die sekunddren MeBwertwandler-
kreise selbst groBeren Temperaturschwankungen ausgesetzt
sind: Flir den verlustbehafteten Parallelresonanzkreis
(hier MeBwertwandlerkreis) ergibt sich bekenntlich in der
Ndhe der Résonanzfrequenz (d.h. bei Annahme eines fre-
quenzunabhingigen Parallelgesamtleitwerts G, der gleich
Ggp im Resonanzfall ist) der komplexe Leitwert
%%GR (1 + jQK E_fé_i)_ Mus der Beziehung fiir $ist zu erse-
hen, daB fiir eineRvorgegebene Phase ?K 241

e = - grc tan QK —TR—-
gilt TE— = f(QK). Wird also ein verlustbehafteter Schwing-
kreis in einen geniigend stark positiv rickgekoppelten Ver-
stdrkungszweig eingefiigt, dessen Phase bei der Resonanz-

frequenz des Kreises‘?v ¥ 0 ist, so wird sich bei kleiner
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Phasendrehung. im Verstdrker (|?v]<7r/2) eine Schwingung
mit der Frequenz einstellen, bei der (PGesamt '?V-?K = 0
bzw. bei grbBerer Phasendrehung im Verstdrker (Jf] > 3/21\')
P esamt sf{v 1‘?K =n . 2% (mit n=1, 2 ,..) ist. Ist nun
Qg eine Funktion der_Temperaturrgz so ergibt sich flir die
Frequenz der Schwingung fgq ebenfélls fg =1 (9. Ist da-
gegen die Phase des Verstdrkungszweiges ?V'g 0, so muB
fiir die Schwingbedingung R,]Oz 1 ebenfalls (fK = O sgein,
Dadurch wird Af = 0, und somit entfdllt in diesem Fall
eine Abhingigkeit der sich einstellenden Schwingfrequenz

von QK und damit auch,vonﬁT.

Die verwendeten MeBfrequenzen werden bei einer
praktischen Ausfihrung des Systems auf Grund der norma-
lerweise verwendeten Kabelldngen und der dabei auftreten-
den Gesamtparallelkapazitdten im allgemeinen nicht hther
als 500 KHz liegen. Die mégliche Zahl der MeBstellen hdngt
von der Genauigkeitsforderung an die Messungen, dem durch
Kabelweg und Verstdrker begrenzten Gesamtfrequenzbereich

und .der Glite der verwendeten Schwingkreise am MeBort ab.

Da es unerwiinscht sein kann, fiir jeden MeBwert
einen besonderen BandpaB vorzusehen, werden im folgenden

abgewandelte Losungen desselben Prinzips peschrieben.

In Fig. 2 ist die Veridnderung des DurchlaBbereichs
fiir den Verstirker durch einen mittels Kapazitédtsvaria-
tionsdioden stufehweise durchstimmbaren BancpaB erreicht

worden., Dabei muB dafiir gesorgt werden, daB sich der



Charakter der DurchlaBkurve beim Durchstimmen mdglichst
wenig verdndert, Die erforderliche Frequenzvariation ist
mit den modernen Kepazitdtsvariationsdioden normaler-

weige erreichbar.

Fig. 3 beschreibt einen stédrker abweichenden Lo-
sungsweg. Die entstehenden verschiedenen MeBfrequenzen
werden mittels eines umschaltbaren Oszillators und der
Mischstufe 1 alle in den DurchlaBbereich des Spezial-
bandpasses transponiert. Nach einer Verstdrkung wird
mittels der gleichen Oszillatorfrequenz in der Misch-
stufe 2 eine Riicktransponierung euf die urspriingliche
Schwingfrequenz vorgenommen, Erfolgt im gesamten Ver-
stdrkerzweig zwischen den beiden Mischstufen keine fre-
quenzabhdngige Phasendrehung, so geht die Oszillatorfre-
quenz nicht in die MeBgenauigkeit ein, da die Schwingfre-
quenz wegen der speziellen Anordnung mit zweimaliger Mi-
schung von der Oszillatorfrequenz nicht beeinfluBt wird.
Die Oszillatorfrequenz braucht nur grob derart eingestellt
zu werden, dall der Resonanzfrequenzbereich des erwiinsch-
ten Schwingkreises em MeBort in den DurchlafBbereich des
Spezialbandpasses transponiert wird..Es wird also nur ein
BandpaB filir alle MeBfrequenzen bendtigt und trotzdem der
Riickkopplungsweg der Verstédrkereinheit fiir alle Schwing-
frequenzen amplituden- und phasenrichtig geschlossen, Da-
mit die Treffsicherheit und die Konstanz der Oszillator-
frequenz die MeBgenauigkeit des Systems nicht beeinfluBt,
ist allerdings Voraussetzung, daB, wie erwdhnt, die Phasen-
drehung im Verstédrkerzweig flir jede Frequenz des ausge-
nutzten DurchlaBbereichs Null bzw. konstant bleibt. Ein
solcher BandpeB ist trivial nicht verwirklichbar. Eine L&-
sung flur dieses Problem besteht in der Ausnutzung der durch
Mischung und Ausfilterung eines Seitenbandes entstehenden
umgekehrten relativen Frequenzlage und demit des bei Durch-
geng durch einen BandpaB innerhaldb des interessierenden

DurchlaBbereichs umgekehrten Phasengangs mit der Frequencz.
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Dieser so entstandene Phasengang 1d8t sich dann durch eine
geelgnete Schaltung gegen den normalen Phasengang kompen-
sieren., Auf diese Weise ist ein BandpeB herstellbar, der
in seinem ausnutzbaren DurchlaBbereich die Phasendrehung
Null esufweist. (Siehe hierzu PROC. IRE October 1960,

pp. 1756-60.)

In Fig, 4 ist dieselbe Schaltungsart der Fig. 3 ge-
zeigt, Jjedoch mit dem Unterschied, daB hier ein normeler
BandpaB3 verwendet wird, Aus diesem Grunde ist es notwen-—
dig, die Phasendrehung im BandpaB dadurch konstant zu hal-
ten, daB der Oszillator von einem Phasendetektor, der die
EFingangsphase mit der Ausgangsphase des Bandpasses ver-—
gleicht, mittels eines nachgeschalteten Regelverstédrkers
g0 nachgestimmt wird, daB stets die gleiche Stelle des
Durchlaflbereichs des Bandpasses benutzt wird, also die
durch diesen hervorgerufene Phasendrehung konstant bleibt.
Demit wird erreicht, daB die Schwingfrequenz eindeutig von
dem beteiligten Schwingkreis am MeBort bestimmt wird. Bei
diesem Verfehren geht die Genauigkeit der Frequenzregelung
des Oszillators iiber den Phasen-Frequenzgang des Bandpasdes
in die MeBgenauigkeit ein. Deshalb sollten auch hier Band-
pdsse mit nicht zu starkem FPhasengang verwendet werden bzw,
mit Stellen im DurchlaBbereich, in denen der Phasengang
flacher verlduft, Die hierbei nicht konstante Amplituden-
démpfung in diesem Bereich kann, soweit erforderlich, durch
duBere MaBnahmen wie Amplitudenregelung oder Begrenzung aus-—

geglichen werden.

Im folgenden soll kurz die Frage der Beeinflussung
der Resonanzfrequenz der Schwingkreise durch die MeBwerte
behandelt werden, die mit dem vorher geschilderten System

in keinem unmittelbaren Prinzipzusammenhang steht.

Es ist denkbar, daB fiir MeBwerte wie Dehnung oder
Temperatur MeBwandler verwendbar sind, die eine direkte
Verdnderung der Induktivitédt oder der Kapazitdt im Schwing-
kreis durch geometrische Verdnderungen der Bauelemente
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oder durch Beeinflussung des Dielektrikums der Kondensa-
toren bzw. des ferromagnetischen Kerns der Spulen bewir-
ken. Eine solche Lisung wlirde elektrisch den geringsten

Aufwand erfordern.

Im Beispiel der Fig. 1 ist die Verwendung iliblicher
DehnungsmeBstreifen gezeigt, die gleichstromm&Big in Serie
geschaltet sind und iiber dasselbe Verbindungskabel mittels
zweier Wechsel-Gleichstromweichen aus einem Konstantstrom-
generator hoher Pridzision mit Gleichstrém versorgt werden.,
Der an den einzelnen DehnungsmeBstreifen entstehende Span-
nungsabfall treibt durch die jeweils dem betreffenden Deh-
nungsme B8streifen zugeordnete Magnetisierungsspule Lm einen
Strom, der den Kern der entsprechenden Schwingkreisspule
vormagnetisiert und damit die Induktivitdt der Spule und
somit die Resonanzfrequenz des Schwingkreises in Abhén-
gigkeit vom jeweiligen Widerstand des DehnungsmeBstrei-
fens steuert. Das Konstantstromsystem wurde verwendet, um
eine gleichstrommdBige Beeinflussung der MeBstellen unter-
einander auszuschalten. Um bei diesem System direkte Tem-
peratureinfliisse auf die Resonanzfrequenz der Schwingkreise
unwirksam zu machen, wird in einem Zweitaktverfahren gemes-
sen, bei dem jeweils pro Einzelmessung die Schwingfrequenz
bei ausgeschaltetem und bei eingeschaltetem Gleichstrom
gemessen wird und die sich ergebende Frequenzdifferenz zur
Auswertung herangezogen wird. Diese Differenz kann leicht
in einem vor- und riickwdrtszéhlenden Zshler gebildet wer-
den, Durch das Zweitaktverfshren werden auch etwaige Tem~
peratureinfliisse auf das Kabel kompensiert, so daB in die-
sem Fall von einer Zusatzkapazitidt CZ abgesehen werden konn-
te. Die gleiche MeBmethode bietet sich auch bei Temperatur-
messungen mittels temperaturabhéngiger Widerstdnde an, die
dann in der gleichen Weise in die Schal tung eingefiigt wir-
den wie die DehnungsmeB8streifen., Es muB dabei natiirlich
sichergestellt werden, daB eine Aufheizung der Widerstdnde
durch den MeB8strom die MeBwertwandlung nicht in unzuldssi-

ger Weise verfdlscht. Diesem Effekt, sollte er ein stdren-
des AusmaB erreichen, 18t sich auch durch Verkiirzung der
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MeBzeit unter Strom begegnen, da z.B. bei einer Frequenz
von 300 KHz eine MeBzeit von 30 msec noch eine Frequenz-
auszdhlung mit einer Genauigkeit von etwa + 10_4 gestattet.
Es ist dabei jedoch zu beriicksichtigen, deB die erziel-
bare MeBgenauigkeit hinsichtlich der zu messenden ur-
springlichen GréBe und der Variation dieser GroBe im fiir
die betreffende Messung vorgesehenen Variationsbereich
hiervon abweichen, Darum sei an dieser Stelle auf eine im
Anhang zu diesem Bericht zusammengestellte Ableitung die-
ser Werte fiir den in der genauen FrequenzmeBpraxis haupt-
sdchlich angewendeten Fall der Periodenzidhlung hingewie-
sen,

Ist dagegen zur Temperaturmessung keine andere
Moglichkeit gegeben, als Thermoelemente einzusetzen, so
188t sich keine dem bei DehnungsmeBstreifen und tempera-
turabhédngigen Widerstinden angegebenen Verfahren vergleich-
bare Anordnung verwenden, In diesem Fall wird daher nach
Fig. 5 eih abgeindertes MeBverfehren zum Vorschlag ge-
bracht, bei dem der vom Thermoelement herrithrende Strom
dazu benutzt wird, die Schwingkreisspule in gleicher Weise
wie bei den soeben besprochenen Verfahren vorzumagnetisie-
ren, In diesen Stromkreis eingeschaltet ist jedoch auBer-
dem ein Widerstand, an dem ein von der Auswerteschaltung
durch des Kabel geschickter Gleichstrom einen Spannungs-
abfall erzeugt, welcher die Thermospannung zu kompensieren
gestattet., Der Zustand optimaler Kompensierung wird dadurch
festgestellt, daB sich in diesem Fall in dem wie bei allen
fritheren Verfahren angeschlossenen Schwingsystem die niedrig-
ste Frequenz einstellt (dies bedingt jedoch eine jedesmalige
Entmagnetisierung des Kerns der Schwingkreisspule, was in
dieser Prinzipdarstellung nicht ausgefithrt wurde). Ist die-
ser Zustand der niedrigsten Frequenz erreicht, so wird der
eingespeiste Kompensationsgleichstrom gemessen. Dieser
Gleichstrom bildet ein MaB fiir die zu messende Temperatur
am Thermoelement. Auf diese Weise wird ermbglicht, daB das
Thermoelement bei der Messung stromlos ist. Selbstversténd-
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lich ist hierbei vorauszusetzen, daB die Temperatur der
Einheit, 1n der sich die Schwingkreise und Widerstédnde
befinden, als Bezugstemperatur bekannt ist, Um bei diesem
Verfahren das Frequenzminimum meB8technisch zu finden und
den zugehﬁriéen Gleichstromwert zu erfassen, wird der Kom-
pensationsstrom z.B. von einem Treppenkurvengenerator
stufenfdrmig verindert. Wird im Laufe dieses Verfanrens,
bei dem die Frequenz auf jeder Stromstufe gemessen wird,
das Frequenzminimum durchleufen, was vom ersten Wieder-
anstieg der Frequenz nach stédndigem vorausgegangenen
Frequenzriickgang angezeigt wird, so wird der der letzten
vorangegangenen Stufe entsprechende Kompensationsgleich-
strom, dessen Wert gespeichert worden war, als MeBwert aus-
gedruckt bzw., in geeigneter Form festgehalten. Auf diese
Weise ist es méglich, nacheinander durch Frequenzbereich-
unschaltung im Verstidrker, wie bei den vorher geschilder-
ten Verfahren, alle MeBstellen zu erfassen, wenn auch in
diesem Fall durch die h8ufige Frequenzmessung pro MeBstelle
der Zyklus wesentlich langsamer verlduft und die erreich-
bare MeBgenauigkeit wegen der unscharfen Minimumbildung
geringer als bei den vorher beschriebenen Verfaehren ist.
Ferner ist es schwierig, mittels normaler Thermoelemente
genligend grofle Steuerspannungsédnderungen bei den zu mes-
senden Temperaturunterschieden zu erhalten, Aus diesem Grun-
de wurde dieses Verfahren vorerst nicht weiter praktisch
verfolgt. Es ist wegen der anordnungsméBigen Gleichheit
wesentlicher Komponenten in beiden Systemen denkbar, daB
Wandler fiir DehnungsmeBstreifen und temperaturabhingige
Widerstidnde mit solchen fiir Thermoelemente an einem.Kébel
Verwendung finden ktnnen. Aus dem Gesagten geht jedoch her-
vor, daB das geschilderte Gesamtverfahren dann optimal lei-
stungsfdhig ist, wenn die unmittelbare Beeinflussung der
Resonanzfrequenz der Schwingkreise durch die MeBwerte als
AuswertegrdBe herangezogen werden kann, wie dies bei allen

vorher geschilderten Arbeitsweisen (wie z.B. in Fig, 1)
der Fall ist.
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Ein Bericht iiber die Details der technischen Ver-
suchsausfiihrungen sowie iiber die erzielten praktischen Re-
sultate ist in Vorbereitung.

ANHANG

Bei einer Frequenzmessung durch Zdhlung der Perioden
innerhalb einer definierten Zeitspanne tZ ergibt sich fiir
die 2zu messende Frequenz fS wegen des den digitalen Mef-
verfahren anhaftenden Grundfehlers von + einer Periode ein
relativer MeBfehler fir die Frequenz von

Af 1
fs Tg Tg - ¥y
rel

Der absolute MeBfehler fiir die Frequenz ist damit bei die-
sem Verfehren unabhingig von der Frequenz und betrdgt in
[Hz] vei t, in [s]

afs =Afs = i 't_
abs

Im allgemeinen Fgll, bei dem innerhaldb des Varia-
tionsbereichs eine beliebige Abhidngigkeit fs = f (M) vor-
liegt, wobei M die urspriingliche MeBgrofe (Temperatur,
Dehnung etc.) bezeichnet, ergibt sich als absoluter MeSB-
fehler fiir die MeBgrde

8y ist dann eine Funktion der Oszillationsfrequenz in-
abs

aM
nerhalb des Variationsbereichs, da afg = f (fs).
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Im speziellen Fall, daB innerhalb des Variations-—
bereichs eine lineare Abhingigkeit der Oszillationsfre-
quenz von der MeBgrtBe hesteht, 1ldBt sich bei Bezeich-
nung des gesamten von der Messung erfaBten Variationsbe-
reichs der MeBgroBe mit BM und des zugeordneten Variations-
bereichs der Oszillationsfrequenz mit BS die Beziehung fiir

aM gchreiben als:
abs

A P
a =AM = + = -
¥aps - Ty S
Fiir die relativen Fehler gilt dann entsprechend im

- allgemeinen Fall:

a = .AM = <+ 1 -aT—-dM
Mpe1 " - EZM S

und im speziellen Fall linearer Abhingigkeit innerhalb

des Variationsbereichs:

. _Aw _ By
e M - EZM ES

Wird der absolute Fehler auf die GrsBe des Variationsbe-
reichs bezogen, so ergibt sich der relative Fehler zum Va-
riationsbereich, Dieser ist im allgemeinen Fall wieder
eine Funktion von fS und betrdgt:

rel vV ou - EZEM dfg

Im speziellen Fall linearer Abhingigkeit dagegen wird die-
gser Fehler:

ay

a =ﬂ=+ 1
Mrel v By - tzEs .

Damit wird z.B., fiir tZ = 30 ms und BS = 6 KHz der relative

MeBfehler bezogen auf den Variationsbereich ayr a
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Da indieses Ergebnis die Oszillationsfrequenz
direkt nicht eingeht, kdnnte man meinen, daB ihre Wehl
vollig freistiinde. Dies trifft jedoch neben anderen Ge-
sichtspunkten schon deshalb nicht zu, weil sich bei zu
niedrigen Oszillationsfrequenzen der fiir die Gesamtzehl
der MeBken#le unverindert erforderliche absolute Frequenz-
bereich skKBg, wobei K die Anzahl der MeBkandle und s ein
Sicherheitsabstandsfaktor ist, technisch nicht realisieren
1l8Bt. AuBer sKBg miiBte bei einer gleichbleibenden MeBge-
nauigkeit und gleichbleibender MeBkanalzahl K sowie unver-
dndertem s auch der Quotient g%. kcnstant bleiben, was
mit abnehmenden Frequenzen technisch ebenfalls wachsende
Schwierigkeiten bereitet. Die Verwendung zu hoher Frequen-
zen verbietet sich dagegen, wie bereits erwdhnt, vorwiegend
aus rein hochfrequenztechnischen Gesichtspunkten wie Kabel-
und Parallelkapazitdten, Phasendrehungen usw.

Handelt es sich in besonderen Anwendungsfdllen des
lMeBverfahrens um die Erkennung mehrerer diskreter MeBgros—
senwerte (Stufengeber) innerhalb des Variationsbereichs,
so ergibt sich im Fell linearer Abhingigkeit (siehe oben)
als Zahl der voneinander unterscheidbaren MeBgroBenstufen:

N=szB

Z 8

Fiir den allgemeinen Fall (%¥S= f(fg) ) ist die Zahl der
innerhalb des Variationsbereichs unterscheidbaren MeBgris-
senstufen technisch deshalb meist von geringerer Bedeutung,
weil die Stufen in Abh8ngigkeit vom Verlauf des Quotienten
%¥§ gewshnlich ungleichmidBig iiber den Variationsbereich ver-
teilt sind, da die MeBgenavigkeit fiir die einzelnen Stufen-

werte verschieden ist.

Es darf bei Verwendung der vorstehenden, im Anhang
abgeleiteten Beziehungen natiirlich nicht libersehen werden,
daB die errechneten MeBgenauigkeiten insofern theoretische
Werte darstellen, als ihnen nur der fiir die digitale Fre-
quenzmessung typische Fehler von + 1 Periode zugrunde liegt,
die Offnungszeit des Tores aber hierbei als definierte GroBe



- 18 =

ohne einen ihr anhaftenden Fehler eingefiihrt wurde. Die
aus dem Fehler der Offnungszeit sich ergebenden Frequenz—
meBfehler miissen in der Praxis zusdtzlich beriicksichtigt

werden.





















