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S)  Schaitungsanordnung  zur  Selbsterregung  eines  mechanischen  Schwingsystems  zu 
Eigenresonanzschwingungen. 

§)  Die  Schaltungsanordnung  zur  Selbsterregung  eines  mechanischen  Schwingsystems  (10)  zu  Eigenresonanz- 
schwingungen  enthält  ein  elektromechanisches  Wandlersystem  (20),  das  im  Rückkopplungskreis  einer  elektroni- 
schen  Verstärkerschaltung  (30)  angeordnet  ist,  so  daß  es  durch  die  Ausgangswechselspannung  der  Verstärker- 

schaltung  (30)  zu  mechanischen  Schwingungen  angeregt  wird  und  zum  Eingang  der  Verstärkerschaltung  (30) 
sine  Wechselspannung  mit  der  Frequenz  der  mechanischen  Schwingungen  liefert.  Die  Verstärkerschaltung  (30) 
weist  eine  nichtlineare  Verstärkungskennlinie  auf,  die  bei  kleinen  Werten  des  Eingangssignals  eine  größere 
Verstärkung  als  bei  größeren  Werten  des  Eingangssignals  ergibt.  Dadurch  ist  ein  sicheres  Anschwingen  auch 
unter  ungünstigen  Betriebsbedingungen  gewährleistet,  während  andererseits  die  Gefahr  von  Fehlanzeigen  des 
Schwingungszustands,  beispielsweise  infolge  von  Fremdvibrationen,  verringert  ist. 
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Ghattungsanordnung  zur  seiDSierregung  eine»  iiiewiai..»..«"  ~~ 
Schwingungen 

Die  Erfindung  betrifft  eine  Schaltungsanordnung  zur  Selbsterregung  eines  mechanischen  Schwings- 

vstems  zu  Eigenresonanzschwingungen  mit  einem  elektromechanischen  Wandlersystem,  das  im  Ruckkopp- 
fungskreis  einer  elektronischen  Verstärkerschaltung  angeordnet  ist,  so  daß  es  durch  die  ,  Ausgangswechsel- 

spannung  der  Verstärkerschaltung  zu  mechanischen  Schwingungen  angeregt  wird  und  zum  Eingang  der 

vLtärkerschaltung  eine  Wechselspannung  mit  der  Frequenz  der  mechanischen  Schwingungen  hefert 

Auf  verschiedenen  Anwendungsgebieten  von  mechanischen  Schwingsystemen  verursacht  diese  be- 

tonte  Art  der  Selbsterregung  von  Eigenresonanzschwingungen  Probleme.  Dies  gilt  be.sp.elswe.se  für 
S a n f s c h e   Schwingsysteme  mit  schwingenden  Stäben,  die  als  Sensoren  zur  Feststellung  des  Erreichens 
Z t s   vorbestimmten  Füllstands  in  einem  Behälter  verwendet  werden,  wobei  die  Tatsache  ausgenutt  w  £  
daß  die  Schwingungen  beim  Eintauchen  des  Sensors  in  das  Füllgut  infolge  der  starken  Dampfung 

aussetzen,  während  das  Wiedereinsetzen  der  Schwingungen  anzeigt,  daß  der  Füllstand  unter  d^  E,  bauho- 

he  des  Sensors  gefallen  ist.  Wird  bei  einer  solchen  Anwendung  der  Sensor  ,m  Prozeßbehalter  hohen 

Temperaturen  ausgesetzt,  so  kann  sich  dadurch  der  Übertragungsfaktor  des  Sensors  so  stark  andern  daß 
e r l h t   mehr  anschwingen  kann,  wodurch  es  zu  einer  Fehlanzeige  des  Füllstands  kommt  In  gle  ..eher  We, 

wirken  sich  stark  zur  Ansatzbildung  neigende  Füllgüter  (z.B.  Kalk,  Mehl)  aus-  Be.  starker  Ansa  tzb.ldung  kann 

der  Sensor  nicht  mehr  anschwingen,  so  daß  fälschlich  angezeigt  wird,  daß  der  Sensor  bedeckt  ist.  obwohl 

er  in  Wirklichkeit  nicht  in  das  Füllgut  eintaucht  und  nur  mit  Ansatz  bedeckt  .st  
t«^crha l t„nn  

Wenn  zur  Vermeidung  der  zuvor  geschilderten  Probleme  die  Verstärkung  der  Verstarkerschaltung 

erhöht  wird,  wird  die  Fremdvibrationsempfindlichkeit  zu  groß.  Dies  bedeutet,  daß  be.  bedecktem  Sensor 

:  Vibrationen  am  Behälter,  die  beispielsweise  durch  Rüttler  oder  vorbeiströmendes  Füllgut  verursach 

werden  Ausgangsspannungen  der  Verstärkerschaltung  verursachen  können,  die  vortauschen,  daß  der 

Sensor  nicht  bedeckt  ist  und  Eigenresonanzschwingungen  ausführt,  wobei  dann  falschl.cherwe.se  ein  zu 

niedriger  Füllstand  angezeigt  w i r d . .   m  -ani 
Aufgabe  der  Erfindung  ist  die  Schaffung  einer  Schaltungsanordnung  zur  Selbsterregung  eines  mechani- 

s  sehen  Schwingsystems,  die  mit  geringem  Schaltungsaufwand  ein  sicheres  Ansehungen  auch  unter 

ungünstigen  Betriebsbedingungen  gewährleistet  und  die  Gefahr  von  Fehlanzeigen  des  Schw.ngungszu- 

^ n L ^   de?ErfindUng  wird  diese  Aufgabe  dadurch  gelöst,  daß  die  Verstärkerschaltung  eine  nichtlineare 

Verstärkungskennlinie  aufweist,  die  bei  kleinen  Werten  des  Eingangssignals  eine  größere  Verstärkung  als 

3  bei  größeren  Werten  des  Eingangssignals  ergibt.  1Ä,   ̂ Pinnam«i 
Die  nach  der  Erfindung  ausgeführte  Schaltungsanordnung  besitzt  bei  kleinen  Werten  des  E.ngangss.- 

qnals  der  Verstärkerschaltung  eine  hohe  Ansprechempfindlichkeit,  so  daß  schon  durch  schwache  Storeffek- 
l   z  B  leichte  Fremdvibrationen,  thermisches  Rauschen  oder  ähnliche  Störeffekte,  e.n  Anschwingen 

ausqelöst  wird,  das  sich  schnell  aufschaukelt.  Dagegen  ist  bei  größeren  Werten  des  E.ngangss.gnals  die 

5  Eingangsempfindlichkeit  herabgesetzt,  so  daß  eine  gute  Unempfindlichkeit  für  Fremdvibrationen  erreicht 

wird  Wenn  die  Schaltungsanordnung  beispielsweise  bei  einem  Füllstandssensor  der  zuvor  geschilderten 

Art  verwendet  wird,  weist  dieser  ein  sehr  gutes  Anschwihgverhalten  in  einem  großen  Temperaturbereich 

und  eine  sehr  große  Ansatzverträglichkeit  bei  gleichzeitiger  großer  Unempfindlichkeit  gegenüber  Fremdvi- 

w  
^ " " e r f o r d e r l i c h e   nichtlineare  Verstärkungskennlinie  kann  mit  geringem  Schaltungsaufwand  erzielt 

werden,  denn  es  genügt  bereits  eine  zweistufige  Verstärkung,  die  von  einem  großen  Wert  auf  einen 

kleineren  Wert  übergeht,  wenn  die  Größe  des  Eingangssignals  einen  vorbestimmten  Schwellenwert  uber- 

^ '   
Vorteilhafte  Ausgestaltungen  und  Weiterbildungen  der  Erfindung  sind  in  den  Unteransprüchen  gekenn- 

Ze,CWeitere  Merkmale  und  Vorteile  der  Erfindung  ergeben  sich  aus  der  folgenden  Beschreibung  eines 

Ausführungsbeispiels,  das  in  der  Zeichnung  dargestellt  ist.  In  der  Zeichnung  zeigt: 

Fig.  1  das  Blockschaltbild  der  Schaltungsanordnung  zur  Erregung  eines  mechanischen  Schwings- 

ystems  zu  Eigenresonanzschwingungen, 
so  Fig.  2  das  Schaltbild  einer  Ausführungsform  des  Eingangsverstärkers  der  Schaltungsanordnung  von 

F'9  1Vig  3  Diagramme  zur  Erläuterung  der  Funktionsweise  des  Eingangsverstärkers  von  Fig.  2, 

Fig.  4  das  Schaltbild  einer  anderes  Ausführungsform  des  Eingangsverstärkers  von  Fig.  2  und 



r-ig.  0  Diagramme  i.ui  i_n~uw  a  —  

Fig.  1  zeigt  a,s  Beispie,  für  ein  ~   £   T S  

=  QHgut  so  stark  gedämpft  werden,  daß  die  Schwingungen  aussetzen,  ^ ^ J ^ S T ^ e d e r e l n s e t z e n   der 
^Fü l lgu t   einen  vorbestimmten  Füllstand  erreicht  hat  ^ ^ ^ ^ ^ ^   gefallen  ist.  Die 

s s s r   x ^ ^ t : ^   r r ^ r ;   befestigt,  die  am  Rand  ,  «  

Membran  »  ein  elektromechanisches  W - d l e r s y ^   30 
Empfangswandler  24  aufweist.  Der  Sende  ̂   ^ ^ ^ ^ ^   30  gelieferte  elektrische 
angeschlossen  und  so  ausgebildet,  daß  er  eine  von  der  ve  sx  *  

Schwingung  umsetzt,  die 
We9chse.spannung  (bzw.  einen  elektr  isc  hen  

 ̂ 
Wecr,  ,sels  rom  ^  ^   *   «« 

auf  die  Membran  16  und  auf  die  Schwingstabe  12,  14  überfragen  wira  m  
mechanische  Schwin- 

dem  Eingang  der  Verstärkerschaltung  30  verbunden  und  so  w ^ ^ ™ * 0 * ^   umsetzt.  Diese 

g  ̂   des  Schwingsystems  10  in  eine  elektrische  verstärkte 
Eingangswechselspannung  wird  von  der  Verstarkerschalt  ung  '  ^ r s t ^ ™   ^   22  ,  t.  Es  ist  unmittel- 
Ausgangswechselspannung  der  ^ ^ J ^ J ^ ^ ^ ^   in  H L   selbsterregenden 
bar  zu  erkennen,  daß  das  mechanische  Schwinge  yst  em  auf  d,*  weis  ̂   bestjmmende  Glied 
RückkooDlunqskreis  der  Verstärkerschaltung  30  liegt,  in  welchem  es  das  Tr^uen 
~ d a ß 9 e s   zu  Schwingungen  mit  seiner  Bgenresonanzfi^uenz  M  ^   beispiels. 

Die  elektromechanischen  Wandler  22,  2 ^ t o n " ^ ^ , f i S   rSgne  Restriktive  Wandler,  piezo- 
weise  elektromagnetische  oder  e l ek t rodyna™Sch^   ist  angenommen,  daß 
elektrische  Wandler  oder  dergleichen.  Be,  dem  ^ h n * 3 ^ ^ 8 n e n   zwischen  zwei  Elektroden 
es  sich  um  piezoelektrische  ^ ^ ^ ^ ^ J ^ ^ Z ^   eine  elektrische  Spannung  an 
angeordneten  Piezokristall  enthalten,  der  eme  ^ T ^ T T e c h Z r t   erzwungenen  Formänderung 
di  )  beiden  Elektroden  angelegt  wird,  unc  der  " ^ " ^ ^ e ^   S   Sendewandler  22  und  der 
eine  elektrische  Spannung  zwischen  den  beiden  Elektroden  erzeugt.  Der 

Empfangswandler  24  können  daher  von  gleicher  Bauart  sein  
_   Eingangsklemmen  mit  den  • 

Die  Verstärkerschaltung  30  enthält  einen  B « ^ e r f * " * ^  
beiden  Elektroden  des  Empfangswandlers  24  verbunden  s,nd  ,  ein  an  ^ ^ ^ a n g s k l e m m e n   die  beiden 
32  angeschlossenes  Bandfi.ter  34  und  einen  |  Endverstärker  36,  an  dessen  Ausg  g  

^  

sehen  Schwingsytems  10  handeln.  Verstärkungskennlinie  in  Abhängig- 
Die  Besonderheit  der  Verstärkerschaltung  30  besteht  dann,  daß  ihre  ve  '  «  

Amplituden 
keit  von  der  Größe  des  Eingangssignals  derart  nichthne  ar.  is  daß  ̂ ^ ^ ^ ^ ^ „ g ^ ^ e ,   wird 
des  Eingangssignais  größer  als  bei  0 ^ £ £ £ ^   daß  der  Eingangsve, 
diese  nichtlineare  Verstärkungskennhnie  der  Verstarkerscnaitung 

stärker  32  mit  nichtlinearer  Verstärk  un9  * u s 9 ^   32  die  mit  besonders  einfachen  Mitteln  die 
s  Fig.  2  zeigt  eine  Ausführungsform  des  Eingangsverstärkers  3^  m  

Differenzverstärker 
gewünschte  

'chtlineare  VerstärkungskennHnie  ergibt.  ^ ^ ^ ^ Z e n ^   40  sind 
mit  einem  Operationsverstärker  40  ^ ^ ^ ^ ^ ^ E l e S t m d e n   des  Empfangswand- 
über  gleiche  Widerstände  41,  42  des  " " ^ ^ ^ ^ ^ S n   die  Eingangsspannung  Ue  des 
lers  24  verbunden,  so  daß  die  Spannung  zwischen  diesen  f ^ n   Bnoana  führenden  Rückkopplungs- 

o  Differenzverstärkers  bildet.  In  dem  vom  * ^ ™ J £ £ T ^ ^   Ra  bzw.  R3 
zweig  des  Operationsverstärkers  ^ ^ ^ ^ ^ J ^ ^ ^ L ^   Ra  bzw.  R3  sind  in 

'5  ^   
O e r i ^ r ^ T a r g e s t e n t e D i f f e r e n z v e ^ ^   Ruhe  ist,  gibt  der 
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rmisches  Rauschen  und  anniicne  aioreneKie  veiuioawu  iromw. 
ferenz-Eingangsverstärker  32  verstärkt.  Solange  wie  die  dadurch  erzeugte  Ausgangsspannung  U.  des 

ferenz-Eingangsverstärkers  so  klein  ist,  daß  die  Spannungsabfälle  an  den  Widerstanden  44  und  46 

iner  sind  als  die  Durchlaßspannung  der  Halbleiterdioden  47,  48,  49,  50  (die  bei  Silic.um-D.oden  etwa  0,6 

beträgt)  sperren  die  Halbleiterdioden  in  beiden  Richtungen,  und  die  Widerstande  44  und  46  sind  voll 

@ksam  Für  so  kleine  Eingangssignale  beträgt  der  Verstärkungsfaktor  V  des  Differenz-Eingangsverstärkers 

1  R .  

Dieieniqen  Komponenten  aer  Ausgangsspaimuiiy  ua,  @  7 
mdfilters  34  liegen,  gelangen  zum  Endverstärker  36,  von  dem  sie  mit  linearer  Verstärkung  werter  verstärkt 

>rden  Die  so  verstärkten  Signalkomponenten  werden  vom  Sendewandler  22  in  mechanische  Schw.ngun- 

>n  umgewandelt,  die  das  mechanische  Schwingsystem  10  zu  einer  Eigenresonanzschw.ngung  anregen, 

ese  Eigenresonanzschwingung  wird  vom  Empfangswandler  24  in  eine  elektrische  Wechselspannung 

nqesetzt,  die  dem  Eingang  des  Differenz-Eingangsverstärkers  32  zugeführt  und  von  d.esem  in  der  zuvor 

Kchriebenen  Weise  verstärkt  wird.  Auf  diese  Weise  schaukeln  sich  die  Schwingungen  des  mechanischen 

;hwinqsystems  10  a u f . . . . .  
Wenn  bei  diesem  Einschwingvorgang  die  Spannung  Ua  am  Ausgang  des  Differenz-Eingangsverstärkers 

>  so  groß  wird,  daß  die  Spannungsabfälle  an  den  Widerständen  44  und  46  größer  als  die  Durchlaßspan- 
jnq  der  Halbleiterdioden  47,  48  bzw.  49,  50  wird,  werden  die  Halbleiterdioden  durchlässig,  so  daß  s.e  die 

Widerstände  44  und  46  kurzschließen.  Der  Verstärkungsfaktor  V  des  Differenz-Eingangsverstärkers  32 

aträgt  dann 

Das  Diagramm  A  von  r-.g.  j  zeigt  aiese  «uudnyiyivou  ^   ~_. 
nd  das  Diagramm  B  von  Fig.  3  zeigt  den  dadurch  erzielten  Zusammenhang  zwischen  der  Eingangsspan- 

ung  Ue  und  der  Ausgangsspannung  Ua  des  Eingangs-Differenzverstärkers  32.  Bei  Werten  der  Eingangs- 

pannung  Ue,  die  kleiner  als  ein  Wert  Ue,  sind,  ist  die  Ausgangsspannung  Ua  durch  den  konstanten 
Verstärkungsfaktor  V,  bestimmt,  so  daß  sie  mit  verhältnismäßig  großer  Steilheit  der  Eingangsspannung  U. 

)ro  portional  ist  In  diesem  Bereich  besitzt  die  Verstärkerschaltung  30  eine  große  Eingangsempfmdl.chkeit, 

io  daß  selbst  bei  schwachen  Störeffekten  sowie  bei  tem'peraturbedingten  Änderungen  des  Ubertragungs- 

aktors  und  bei  Ansatzbildungen  an  den  Schwingstäben  12,  14  ein  sicheres  Anschwingen  gewährleistet  ist. 

Bei  dem  Wert  U„  der  Eingangsspannung  Ue  erreicht  die  Ausgangsspannung  Ua  infolge  der  Verstar- 

cung  mit  dem  Verstärkungsfaktor  V,  einen  Wert  Ua1,  der  gleich  der  Durchlaßspannung  der  Halbleiterdioden 

V7  48  49  50  ist.  Bei  Werten  der  Eingangsspannung  U„  die  größer  als  der  Wert  Ue1  sind,  hat  daher  der 

/erstärkungsfaktor  V  den  kleineren  Wert  V2,  so  daß  die  Ausgangsspannung  Ua  in  Abhängigkeit  von  der 

=ingangsspannung  Ue  weniger  steil  ansteigt.  In  diesem  Bereich,  in  welchem  keine  Anschwingprobleme 

Destehen  ist  daher  die  Eingangsempfindlichkeit  der  Verstärkerschaltung  herabgesetzt,  so  daß  Spannungen, 

die  durch  Störvibrationen  erzeugt  werden,  nicht  Werte  erreichen  können,  die  eine  Resonanzschw.ngung 

des  mechanischen  Schwingsystems  10  vortäuschen. 
Wenn  schließlich  die  Eingangsspannung  Ue  einen  Wert  Ue2  erreicht,  bei  welchem  die  Ausgangsspan- 

nung  Ua  den  durch  die  Stromversorgungsspannung  bedingten  Höchstwert  UB  hat,  geht  der  Eingangsver- 

stärker  32  in  die  Sättigung,  so  daß  ein  weiterer  Anstieg  der  Eingangsspannung  Ue  keine  Erhöhung  der 

Ausgangsspannung  Ua  mehr  zur  Folge  hat. 
Die  geschilderten  Wirkungen  werden  mit  einem  sehr  geringen  zusätzlichen  Schaltungsaufwand  erreicht 

Gegenüber  einem  Differenz-Eingangsverstärker  mit  linearer  Verstärkung  beschränkt  sich  der  Mehraufwand 

auf  die  beiden  Widerstände  44,  46  und  die  vier  Halbleiterdioden  47,  48,  49,  50. 

Fig.  4  zeigt  eine  andere  Ausführungsform  des  Eingangsverstärkers  32,  die  ebenfalls  die  gewünschte 
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nichtlineare  Verstärkungskennlinie  ergibt.  Bei  dieser  Ausführungsform  besteht  der  Eingangsverstärker  32 
aus  zwei  Verstärkerstufen.  Die  erste  Verstärkerstufe  entspricht  dem  Eingangsverstärker  von  Fig.  2  mit  dem 
einzigen  Unterschied,  daß  die  Widerstände  44  und  46  mit  den  dazu  gegensinnig  parallelgeschalteten 
Halbleiterdioden  47,  48  bzw.  49,  50  fortgelassen  sind.  Die  übrigen  Bestandteile  dieser  Verstärkerstufe,-  die 

5  denjenigen  des  Eingangsverstärkers  von  Fig.  2  entsprechen,  sind  mit  den  gleichen  Bezugszeichen  wie  in 
Fig.  2  bezeichnet.  Wie  in  Fig.  2  sind  die  beiden  Elektroden  des  Empfangswandlers  24  über  gleiche 
Widerstände  41,  42  des  Widerstandswerts  Ri  mit  den  beiden  Eingängen  des  Operationsverstärkers  40 
^rbunden,  so  daß  die  Spannung  zwischen  diesen  Elektroden  die  Eingangsspannung  Ue  des  Differehzver- 
stärkers  bildet.  Da  nunmehr  im  Rückkopplungskreis  des  Operationsverstärkers  40  sowie  in  dem  vom 

io  nichtinvertierenden  Eingang  nach  Masse  führenden  Schaltungszweig  nur  noch  die  unveränderlichen  Wider- 
stände  43  bzw.  45  des  Widerstandswert  R2  liegen,  hat  diese  Verstärkerstufe  den  konstanten  Verstärkungs- 
faktor 

15 
R2 

v  =  1  +  _ £  

R l  
(3 )  

Somit  wird  am  Ausgang  des  Operationsverstärkers  40  die  Spannung 
Ua'  =  U.'V,  (4) 
abgegeben. 

Die  zweite  Verstärkerstufe  enthält  einen  Operationsverstärker  60,  dessen  nichtinvertierender  Eingang  an 
den  Ausgang  der  ersten  Verstärkerstufe  angeschlossen  ist,  so  daß  die  Ausgangsspannung  Ua  der  ersten 
Verstärkerstufe  die  Eingangsspannung  der  zweiten  Verstärkerstufe  bildet,  deren  Ausgangsspannung  Ua 
zugleich  die  Ausgangsspannung  des  Eingangsverstärkers  32  darstellt.  In  dem  zum  invertierenden  Eingang 
führenden  Rückkopplungskreis  des  Operationsverstärkers  60  liegt  ein  Widerstand  61  mit  dem  Widerstands- 
wert  R».  Ferner  liegt  zwischen  dem  inver  tierenden  Eingang  des  Operationsverstärkers  60  und  Masse  ein 
Schaltungszweig,  der  einen  Widerstand  62  mit  dem  Widerstandswert  R5  in  Serie  mit  dem  Strompfad  eines 
Feldeffekttransistors  63  enthält.  Der  Widerstand  RFet  des  Feldeffekttransistors  63  hängt  von  der  an  dessen 
Gate-Elektrode  angelegten  Steuerspannung  ab.  Diese  Steuerspannung  wird  aus  der  Ausgangsspannung  Ua 
durch  Gleichrichtung  mittels  einer  Gleichrichterschaltung  gewonnen,  die  zwei  Halbleiterdioden  64,  65  und 
eine  Glättungsschaltung  mit  einem  Kondensator  66  parallel  zu  einem  Widerstand  67  enthält.  Somit  ist  der 
Strompfad-Widerstand  RFet  des  Feldeffekttransistors  63  von  der  Amplitude  der  Ausgangsspannung  Ua 
abhängig.  Dadurch  ergibt  sich  für  die  zweite  Verstärkerstufe  der  Verstärkungsfaktor 

10 
vIZ  =  1  + 

R5  +  RFET 
( 5 )  

der  in  Abhängigkeit  von  dem  Widerstand  RFet  und  somit  in  Abhängigkeit  von  der  Ausgangsspannung  Ua 
veränderlich  ist. 

Der  Verstärkungsfaktor  Vo  bestimmt  den  Zusammenhang  zwischen  der  Eingangsspannung  Ua  und  der 
Ausgangsspannung  Ua  der  zweiten  Verstärkerstufe 
Ua  =  Ua'-V„  (6) 
Der  aus  den  beiden  Verstärkerstufen  bestehende  Eingangsverstärker  32  hat  den  Gesamtverstärkungsfaktor 
VG 
VG  =  V,*V„  ,  (7) 
so  daß  zwischen  der  Eingangsspannung  Ue  und  der  Ausgangsspannung  Ua  des  Eingangsverstärkers  32  die 
folgende  Beziehung  besteht: 
Ua  =  Ue'VG  (8) 

Die  Zusammenhänge  zwischen  den  Verstärkungsfaktoren  V|,  Vn,  VG  und  den  Spannungen  Ue,  Ua  ,  Ua 
sind  in  den  Diagrammen  von  Fig.  5  dargestellt. 

In  Fig.  5  zeigt  das  Diagramm  A  den  spannungsabhängigen  Verlauf  des  Verstärkungsfaktors  V,  und  das 
Diagramm  B  den  dadurch  erzielten  Zusammenhang  zwischen  der  Eingangsspannung  Ue  und  der  Ausgangs- 
spannung  Ua  der  ersten  Verstärkerstufe.  Bis  zu  einem  Wert  Ue2  der  Eingangsspannung,  bei  welchem  die 

5 
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Ausgangsspannung  Ua'  den  Sättigungswert  UB  erreicht,  ist  der  Verstärkungsfaktor  Vi  konstant,  so  daß  die 
Spannung  ,Ua  der  Eingangsspannung  Ue  proportional  ist. 

Die  Diagramme  C  und  D  zeigen  in  entsprechender  Weise  die  Verhältnisse  für  die  zweite  Verstärkerstu- 
fe.  Bfs  zu  einem  Wert  Ua,'  der  Spannung  Ua'  hat  der  Verstärkungsfaktor  Vu  einen  verhältnismäßig  großen 
konstanten  -.Wert  V|M,  so  daß  die  Ausgangsspannung  Ua  der  Spannung  Ua'  mit  verhältnismäßig  großer 
Steilheit  proportional  ist.  Zwischen  den  Werten  Ua,  und  Ua2'  der  Eingangsspannung  Ua'  bzw.  den 
Entsprechenden  Werten  Ua1  und  Ua2  der  Ausgangsspannung  Ua  liegt  der  Änderungsbereich  des  Wider- 
stands  Rfet;  demzufolge  fällt  der  Verstärkungsfaktor  Vn  in  diesem  Bereich  vom  Wert  V,,,  auf  einen 
niedrigeren  Wert  Vn2  ab,  wodurch  sich  in  diesem  Bereich  der  im  Diagramm  D  dargestellte  nichtlineare 
Zusammenhang  zwischen  den  Spannungen  Ua'  und  Ua  ergibt.  Zwischen  dem  Spannungswert  UaZ  und 
einem  Spannungswert  Ua3',  bei  welchem  die  Ausgangsspannung  Ua  den  Sättigungswert  UB  erreicht,  ändert 
sich  der  Widerstand  Rfet  nicht  mehr,  so  daß  in  diesem  Bereich  der  Verstärkungsfaktor  VM  den  konstanten 
niedrigeren  Wert  V|i2  beibehält  und  die  Spannung  Ua  wieder  der  Spannung  Ua  proportional  ist.  jedoch  mit 
wesentlich  geringerer  Steilheit. 

Schließlich  zeigt  das  Diagramm  E  den  Gesamtverstärkungsfaktor  VG  des  Eingangsverstärkers  32,  der 
sich  aus  dem  Produkt  der  beiden  Verstärkungsfaktoren  Vi  und  VM  ergibt,  und  das  Diagramm  F  zeigt  den 
entsprechenden  Zusammenhang  zwischen  der  Eingangsspannung  Ue  und  der  Ausgangsspannung  Ua.  Es  ist 
unmittelbar  zu  erkennen,  daß  das  Diagramm  F  von  Fig.  5  dem  Diagramm  B  von  Fig.  3  sehr  ähnlich  ist. 
Insbesondere  hat  auch  bei  der  Ausführungsform  von  Fig.  4  der  Eingangsverstärker  bei  kleinen  Werten  der 
Eingangsspannung  Ua  einen  großen  Verstärkungsfaktor  und  demzufolge  eine  große  Eingangsempfindlich- 
keit,  während  bei  höheren  Werten  der  Eingangsspannung  der  Verstärkungsfaktor  kleiner  und  demzufolge 
die  Eingangsempfindlichkeit  herabgesetzt  ist.  Die  Ausführungsform  von  Fig.  4  ergibt  daher  die  gleichen 
vorteilhaften  Wirkungen,  wie  sie  zuvor  für  die  Ausführungsform  von  Fig.  2  erläutert  worden  sind. 

Ansprüche 

1.  Schaltungsanordnung  zur  Selbsterregung  eines  mechanischen  Schwingsystems  zu  Eigenresonanz- 
schwingungen,  mit  einem  elektromechanischen  Wandlersystem,  das  im  Rückkopplungskreis  einer  elektroni- 
schen  Verstärkerschaltung  angeordnet  ist,  so  daß  es  durch  die  Ausgangswechselspannung  der  Verstärker- 
schaltung  zu  mechanischen  Schwingungen  angeregt  wird  und  zum  Eingang  der  Verstärkerschaltung  eine 
Wechselspannung  mit  der  Frequenz  der  mechanischen  Schwingungen  liefert,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
die  Verstärkerschaltung  eine  nichtlineare  Verstärkungskennlinie  aufweist,  die  bei  kleinen  Werten  des 
Eingangssignals  eine  größere  Verstärkung  als  bei  größeren  Werten  des  Eingangssignals  ergibt. 

2.  Schaltungsanordnung  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Verstärkerschaltung  eine 
Verstärkerstufe  aufweist,  die  durch  einen  Operationsverstärker  mit  in  Abhängigkeit  von  der  Signalamplitude 
veränderlichem  Rückkopplungswiderstand  gebildet  ist. 

3.  Schaltungsanordnung  nach  Anspruch  2,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Rückkopplungskreis  des 
Operationsverstärkers  zwei  in  Serie  geschaltete  Widerstände  enthält,  und  daß  einem  der  beiden  Widerstän- 
de  zwei  Halbleiterdioden  gegensinnig  parallelgeschaltet  sind. 

4.  Schaltungsanordnung  nach  Anspruch  3,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Operationsverstärker  als 
Differenzverstärker  mit  zwei  in  Serie  zwischen  dem  nichtinvertierenden  Eingang  und  Masse  angeschlosse- 
nen  zusätzlichen  Widerständen  ausgebildet  ist,  und  daß  einem  der  zusätzlichen  Widerstände  zwei  Halblei- 
terdioden  gegensinnig  parallelgeschaltet  sind. 

5.  Schaltungsanordnung  nach  Anspruch  2,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  invertierende  Eingang  des 
Operationsverstärkers  durch  einen  Schaltungszweig,  der  einen  Feldeffekttransistor  enthält,  mit  Masse 
verbunden  ist,  und  daß  der  Strompfadwiderstand  des  Feldeffekttransistors  durch  eine  an  dessen  Gate- 
Elektrode  angelegte  Steuerspannung  veränderlich  ist,  die  von  der  Ausgangsspannung  des  Operationsver- 
stärkers  abhängt. 

6.  Schaltungsanordnung  nach  Anspruch  5,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Steuerspannung  durch 
Gleichrichtung  aus  der  Ausgangsspannung  gebildet  wird. 
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