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halten. Eine fahrbare Stossanlage hoher Stosslei-
stung ist erstes Erfordernis zur Losung der zweiten
Aufgabe.

Nur die einwandfreie Messung hat bisher er
laubt, Licht in die Blitzerscheinungen zu bringen,
und nur sie wird in Verbindung mit der theore-
tischen Verarbeitung imstande sein, die noch schwe-
benden Fragen der genauen Einschlagslokalisierung
und der Erdungen restlos aufzukliren.

Der Bericht soll nicht abgeschlossen werden,
ohne der Betriebsleitung der Officine Elettriche
Ticinesi und des Kraftwerks Piottino sowie dem
Personal der beteiligten Werke und den Leitungs-
wirtern der Gotthardleitung fiir ihre zuvorkom-
mende und tatkriftige Unterstiitzung bei den Ge-
wittermessungen herzlich zu danken. Ohne diese
Mithilfe wiren inshesondere die Blitzstrommessun-
gen an den Masten kaum mdoglich gewesen.

Ueber einige Anwendungen des Oszillographen zur Untersuchung
nichtelektrischer Vorginge.

Von Hartmut Keller, Ziirich.

Moderne Oszillographen und Verstirker gestaiten die
trigheitsfreie Registrierung elektrischer Vorginge innerhalb
sehr weiter Grenzen. Es liegt nahe, diese Instrumente wegen
threr guten Eigenschaften auch fiir die Untersuchung nichi-
elektrischer Vorginge nutzbar zu machen. Hieriiber berich-
tet der nachstehende Beitrag, wobei auf die Registrierung
mechanischer Schwingungen, kleiner Bewegungen und Liin-
geninderungen, Messung von Zug, Druck, Torsion und Deh-
nung, Erschiitterung und Beschleunigung eingegangen wird.

Es ist in der Messtechnik ofters iiblich, nicht-
elektrische Grossen in elektrische zu verwandeln,
welche der exakten Messung hiufig besser zuging-
lich sind als die nichtelektrischen Grissen selbst.
Das ist beispielsweise bei der Temperaturmessung
mit Pyrometern, bei der Messung optischer Eigen-
schaften mit lichtelektrischen Zellen '), weiter bei
Wassergeschwindigkeitsmessern und manchen Ta-
chometern der Fall. Bei Untersuchung rasch ver-
laufender mechanischer Vorgiange hat sich der elek-
trische Oszillograph bewihrt, zur Aufzeichnung me-
chanischer Schwingungen, kleiner Bewegungen und
Lingenidnderungen, die unter anderem bei Messung
des Schnittdruckes an Werkzeugmaschinen, Zug-
und Druckmessungen an Briicken, Driicken in Ver-
brennungsmotoren, Driicken in Hochleistungsschal-
tern, Messung von Torsion und Dehnung, von Er-
schiitterung und Beschleunigung interessieren.
Durch die Vollkommenheit elektrischer Messver-
fahren und besonders durch die Moglichkeit, die
aus den betreffenden mechanischen Vorgingen her-
vorgegangenen elektrischen Grissen zu verstirken,
gestatten diese Methoden die Losung selbst schwie-
riger messtechnischer Aufgaben. Selbst sehr kleine
zu beobachtende Vorginge lassen sich innerhalb ge-
wisser Grenzen praktisch trigheitslos und verzer-
rungsfrei registrieren.

Zur Umsetzung der mechanischen in elektrische
Vorginge kann man verschiedene Wege gehen. Man
kann die zu regisirierende Bewegung zunichst zu
entsprechenden Aenderungen des Widerstandes, der
Kapazitit oder der Selbstinduktion eines elektri-
schen Kreises verwenden. Aber auch der piezo-
elektrische Effekt kann fiir solche Zwecke heran-
gezogen werden. Nach einer anderen Methode ver-

1) H. Keller, Ueber die Méglichkeiten lichtelektrischer
Mess- und Steuerungsmethoden, Bull. SEV 1935, S. 263.

621.317.39: 621.317.75

Les oscillographes et amplificateurs modernes permcttent
d’enregistrer sans inertie les phénoménes électrigques dans de
trés larges limites. On est poussé a utiliser les excellentes
propriétés de ces instruments pour lU'étude de phénoménes
non électriques. L’article ci-aprés traite de ces nouvelles
applications, en particulier de U'enregistrement d’oscillations
mécaniques, de faibles mouvements et variations de longueur,
ainsi que de la mesure de la traction, de la pression, de la
torsion, de Uallongement, des vibrations et de Uaccélération.

dndert die zu verfolgende Kraft die mechanische
Spannung und damit die Eigenfrequenz einer me-
chanisch schwingenden Saite. Die Schwingungen
der Saite werden in Wechselstrome umgesetzt, deren
Frequenzinderungen mittels des in einer Frequenz-
messbriicke liegenden Oszillographen aufgezeichnet
werden ?).

Die Umsetzung von Bewegungen in Verinderun-
gen eines ohmschen Widerstandes wird beispiels-
weise fiir schwingungstechnische Laufuntersuchun-
gen an Fahrzeugen, besonders der Eisenbahn, be-
nutzt *). Eine Messung der Schwingungsausschlige
interessiert dabei, weil sie auf die Beanspruchung
und auch auf die augenblickliche Hochstheanspru-
chung einzelner Teile, besonders der Federn, schlies-
sen lidsst. Sie wird weiterhin zur Beobachtung der
Federdurchbiegung, der Bewegung der Drehgestelle
gegeniiber dem Wagenkasten und der Wiegebe-
wegungen gegeniiber den Drehgestellen ausgefiihrt.
Die Beschleunigungsmessung interessiert, weil man
aus der Beschleunigung bei bekannter Masse die
Krifte und aus dem Beschleunigungs- und Schwin-
gungsverlauf die Stossarbeit berechnen kann.

Zum Oszillographieren der Schwingungsvorginge
sind die Lingsbewegungen, welche die schwingen-
den Teile gegeniiber einem relativ feststehenden
Teil ausfithren, mit einem Aufnahmegerit in pro-
portionale Strome umzusetzen, die dann vom Oszil-
lographen in Kurvenform aufgeschrieben werden,
wobei dem Oszillogramm gleichzeitig in bekannter
Weise eine Zeitmarkierung zugefiigt wird. Das Auf-
nahmegerit ist, wie Fig. 1 schematisch zeigt, ge-

| miss einer Wheatstoneschen Briicke geschaltet. Es

2) H. Moser, Ein neuer Drehmomentmesser fiir oszillo-
graphische Registrierung, Bull. SEV 1934, S. 689.

3) Lutteroth und Putze, Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1932,
S. 46.
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wird so angeordnet, dass die Widerstandsdrihte mit
dem feststechenden Teile mechanisch verbunden
sind, wihrend die die Schleifkontakte fithrende
Schieberstange iiber ein besonderes Kupplungsglied
mit dem die Relativhewegungen ausfithrenden Teil
in Verbindung steht. Das Kupplungsglied sorgt da-
fiir, dass nur Bewegungen in Richtung der Schieber-
stange registriert werden. Die Empfindlichkeit, d. i.
die Ordinatenteilung des Oszillogrammes, kann
durch Verdnderung der Betriebsspannung der
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Fig. 1. Fig. 2.
) Aufnahmegerit fir
Schwingungsbhewegungen. Beschleunigungen.

1 Stromquelle, 2 Oszillograph, 3 Schieberstange, # Gewiclit,
5 Nullstellung.

Briicke reguliert werden. Zur Eichung ist die
Schieberstange mit Anschligen ausgestattet, we-
durch fiir einen bestimmten Wert der Schwingungs-
amplitude der Ausschlag des Oszillographen ermit-
telt werden kann. Praktisch wird nur das Auf-
nahmegerit an dem zu untersuchenden Wagen mon-
tiert, wihrend Oszillograph, Stromquellen und Re-
gulierwiderstinde in einem besonderen Messwagen
untergebracht sind.

Das Aufnahmegerit zum Umsatz der Beschleu-
nigungen in proportionale elektrische Stréme be-
ruht auf dem Prinzip des Kontaktmikrophons. Eine
Reihe diinner Kohleplittchen ist zu einer Siule ge-
schichtet und durch ein Gewicht belastet.
dem Einfluss der Schwere tibt das Gewichl einen
Druck auf die Siule aus, welcher deren Widerstand
beeinflusst. Treten nun Erschiitterungen auf, die
das aufgesetzte Gewicht zusitzlich beschleunigen,
so indert sich der Widerstand der Siule entspre-
chend den Erschiitterungen. Diese Widerstands-
anderungen werden iiber eine Briickenschaltung
mittels des Oszillographen registriert. Fig. 2 zeigt
die Anordnung schematisch. Das Gewicht ist zwi-
schen zwei Kohlesdulen angeordnet. Mittels dex
Nullstellung wird im Ruhezustand der Strom in der
Oszillographenschleife zaum Verschwinden gebracht.
Die Wahl eines bestimmten Messbereiches ist durch
Verinderung der mechanischen Vorspannung der
Kohlesidulen, der Betriebsspannung und des Ge-
wichtes moglich. Die Eichung wird durch zusitz-
liche Gewichtsbelastungen durchgefiihrt. Solche
Kohledruckempfinger miissen mit einer besonderen
Erschiitterungseinrichtung kimnstlich gealtert wer-
den. Zur Registrierung von Beschleunigungen in
horizontaler Richtung kénnen die Kohlesidulen ho-

Unter |

rizontal angeordnet werden, wobei das Gewicht
zweckmiissig pendelartig aufzuhingen ist.

Auch zur Registrierung grosser Druckkrifte, die
z. B. bei Werkzeugmaschinen vorkommen, kann
man kleine Bewegungen in Widerstandsinderungen
verwandeln *). Fig. 3 zeigt eine solche Druckdose
schematisch. Ein aus Isoliermaterial bestehendes,
sog. Messelement enthilt einen Hohlraum, der
durch eine halbhohe Scheidewand in zwei Kam-
mern geteilt ist. In jede der beiden mit einem fliis-
sigen Leiter gefiillten Kammern fiihrt eine Elek-
trode zur Verbindung mit dem #dusseren Stromkreis.
Nach oben ist der Hohlraum durch eine Bronze-
haut abgedeckt. Der zu messende Druck wirkt auf
die Stahlmembran. Diese erleidet dadurch eine
elastische Verformung, so dass der Fliissigkeitsquer-
schnitt zwischen Bronzehaut und Scheidewand und
somit der Widerstand zwischen den Elektroden eine
Funktion des auf die Stahlmembran ausgeiibten
Druckes ist. Diese Dosen werden ebenfalls in Briik-
kenschaltung benutzt. Bereits bei Durchbiegungen
von einigen 10 y ergeben sich mit einem Milli-
amperemeter gut messhare Werte. Beim Oszillo-
graphieren betreibt man die Briicke mit Wechsel-
strom, so dass das gesuchte Bild des Druck-, bzw.
Dehnungsverlaufs gleich mit der Zeitmarkierungs-
frequenz «geriffelts erscheint, was auch bei den
oben beschriebenen Messverfahren moglich wiire.

Grissere Bedeutung hat auch die Messung von
Druck, Dehnung und Drehmoment auf kapazitivem
Wege erlangt®). Fig. 4 zeigt eine solche Druck-
messdose schematisch. Die Druckkraft kommt hier
ither ein Druckstiick auf den Dehnungskérper zur
Wirkung, verformt diesen und andert damit die
Kapazitit des Kondensators durch Verkleinerung
des Abstandes seiner Beldge. Der Dehnungskorper
ist dabei so bemessen, dass er geniigend unter der
Elastizititsgrenze belastet wird, wodurch sich sehr
kurze Einstellzeiten (Grossenordnung 0,001 Sekun-

Fig. 4.
Kanazitive Druckmessdose.
1 Stahlmembran, 2 Bronzehaut, 3 Elektrode, 4 Elektrolyt,
3 Messelement, 6 Druckstiick, 7 Dehnungskorper, 8 Kondensator.

Fig. 3.
Ohmsehe Druckmessdose.

den) ergeben. Auch bleiben die bei Aenderung der
Kraft durch die Verformung sich ergebenden Mess-
wege klein genug, dass sie auf den zu beobachten-
den Vorgang nicht merklich riickwirken. Die Not-
wendigkeit, die Kapazititsinderungen zur Registrie-
rung mit dem Oszillographen in Gleichstrominde-

%) H. Opitz, Stahl und Eisen, 1933, S. 602.
5) Hoff u. Dahl, Stahl und Eisen, 1933, S. 593; Schropp,
7. VDI, 1933, S. 737.
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rungen auszudriicken, macht dabei ein Hochfre-
quenzgerit erforderlich. Dieses enthilt einen Hoch-
frequenzgenerator, dessen Schwingungskreis mit
einem zweiten gekoppelt ist. Beide Schwingungs-
kreise sind aufeinander in den Bereich der Reso-
nanzkurve abgestimmt, wobei einem der beiden
Kreise die Messdose als verstimmendes Organ pa-
rallel geschaltet ist. Der Druck auf die Messdose
beeinflusst damit den Grad der Verstimmung, also
auch die Hochfrequenzamplitude im zweiten Kreise.
Diese Hochfrequenzamplituden-Aenderungen driik-
ken sich im Anodenkreis eines Richtverstarkers als
Gleichstromiéinderungen aus. So entspricht jeder
Druck einem bestimmten Gleichstrom, der die Os-
zillographenschleife durchfliesst. Fig. 5 zeigt die
Schaltung.

Ist die Messdose einmal hinsichtlich der Ab-
hingigkeit der Kapazitit vom Druck geeicht, so
lisst sich das Hochfrequenzgerit, welches hiufig
schwer nachpriifbaren Einfliissen unterliegt, in sei-
ner Eichung kontrollieren oder nacheichen, indem
man an Stelle der Druckdose einen geeichten Kon-
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TFig. 5.
Hochfrequenzgerit zum Registrieren der Kapazitiitsinderungen.
1 Messdose, 2 Eichkondensator, 3 Oszillograph.

densator anschaltet. So kann man die einmal durch
Gewichtsbelastung oder durch Vergleich mit einer
hydraulischen Dose aufgenommene Eichkurve je-
derzeit auf einfache Weise elektrisch nachahmen.
Der Druckmessbhereich lisst sich bei gegebener Dose
durch Veridnderung der Einstellung des Hochfre-
quenzgeridtes den jeweiligen Verhiltnissen anpas-
gen. Gut reproduzierbare Messergebnisse und sto-
rungsfreies Arbeiten einer solchen Hochfrequenz-
anordnung setzten natiirlich weitgehende Abschir-
mungsmassnahmen voraus.

Zu Drehmomentmessungen bleibt die Hochfre-
quenzanordnung die gleiche, nur wird die Druck-
messdose durch einen Drehmomentmesser ersetzt,
bei dem Kondensatorplatten in Verbindung mit
einem Verdrehungsstiick so angeordnet sind, dass
sie unter dem Einfluss eines Drehmomentes ihren
Abstand édndern. Solche Drehmomentmessungen
wurden ebenfalls speziell bei Untersuchungen an
Werkzeugmaschinen, und zwar beim Drehen, Fri-
sen und Bohren durchgefiihrt.

Weitere Anwendungen des Oszillographen zur
Untersuchung nichtelektrischer Vorginge betreffen
die Instrumententechnik ¢), die Feststellung des
Reibungsfehlers, der Eigenfrequenz sowie der Zahl
und Grosse der Ueberschwingungen der beweglichen
Systeme von Zeigerinstrumenten. Dabei wird nur
der optische Teil des Oszillographen benutzt und
an Stelle einer MeBschleife das zu untersuchende
Instrument selbst — mit einem entsprechenden
Spiegel versehen — in den Lichtweg gebracht. Der
Spiegel ist an der Achse, am besten in der Verlin-
gerung der mathematischen Achse des beweglichen
Systems anzubringen. Die Masse des Spiegels muss
klein sein gegeniiber der der iibrigen bewegten
Teile. Um das Instrument in der Gebrauchslage
untersuchen zu konnen, benutzt man zusatzliche,
feststehende Spiegel zur Fithrung des Lichtzeigers.
Einfacher als die Anbringung eines Spiegels an der
Instrumentachse ist es meistens, den Zeiger selbst
als schattengebenden Korper in den Lichtweg zu
bringen und dabei das Oszillogramm in voller
Breite mit einer bekannten Frequenz zu beschrei-
ben, so dass der Zeigerverlauf das Oszillogramm
als Schattenlinie durchkreuzt. Zur Feststellung der
Eigenfrequenz, der Beruhigungszeit und der Zahl
der Ueberschwingungen geniigt es, an zwei Stellen
der Skala — am Nullpunkt und am Normalaus-
schlag — je einen Spiegel anzubringen, der dann
in den betreffenden Augenblicken vom Zeiger be-
schattet wird. Fiir die letztgenannten Messungen
ist das Zeigersystem mechanisch anzustossen und
ausschwingen zu lassen. Dagegen ist es zur Fest-
stellung des Reibungsfehlers und der Grisse der
Ueberschwingungen notig, die Ausschlige des Zei-
gersystems durch die betreffende elektrische Mess-
grosse hervorzurufen, die zu diesem Zwecke um
verschieden grosse Betrdge sowohl langsam stetig
als auch plétzlich zu verdndern ist. — Die sich er-
gebenden Oszillogramme, welche den zeitlichen
Verlauf der Bewegung des Zeigersystems und je
nach der festzustellenden nichtelektrischen Grosse
noch eine Zeitmarkierung und unter Umstinden
auch den zeitlichen Verlauf der den Zeigeraus-
schlag bewirkenden elektrischen Grosse enthalten,
dienen dann zur Ermittlung der gesuchten nicht-
elektrischen Daten des Messinstrumentes.

6) P. M. Pflier, Siemens-Z. 1933, Heft 5.
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