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@ Schaitungsanordnung zur Selbsterregung eines mechanischen Schwingsystems zu
Eigenresonanzschwingungen.

@ Die Schaltungsanordnung zur Selbsterregung eines mechanischen Schwingsystems (10) zu Eigenresonanz-
schwingungen enthilt ein elektromechanisches Wandlersystem (20), das im Rickkopplungskreis einer elekironi-
schen Verstirkerschaltung (30) angeordnet ist, so dag es durch die Ausgangswechselspannung der Verstdrker-
schaltung (30) zu mechanischen Schwingungen angeregt wird und zum Eingang der Verstdrkerschaltung (30)
eine Wechselspannung mit der Frequenz der mechanischen Schwingungen liefert. Die Verstédrkerschaltung (30)
weist eine nichtlineare Verstirkungskennlinie auf, die bei kleinen Werten des Eingangssignals eine gréBere
Verstdrkung als bei groBeren Werten des Eingangssignals ergibt. Dadurch ist ein sicheres Anschwingen auch
unter unglinstigen Betriebsbedingungen gewéhrleistet, wihrend andererseits die Gefahr von Fehlanzeigen des
Schwingungszustands, beispielsweise infolge von Fremdvibrationen, verringert ist.
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Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Selbsterregung eines mechanischen Schwings-
ystems zu Eigenresonanzschwingungen mit einem elektromechanischen Wandlersystem, das im Rickkopp-
lungskreis einer elektronischen Verstirkerschaltung angeordnet ist, so daB es durch die Ausgangswechsel-
spannung der Verstdrkerschaltung zu mechanischen Schwingungen angeregt wird und zum Eingang der
\lerstirkerschaltung eine Wechselspannung mit der Frequenz der mechanischen Schwingungen liefert.

Auf verschiedenen Anwendungsgebieten von mechanischen Schwingsystemen verursacht diese be-
kannte Art der Selbsterregung von Eigenresonanzschwingungen Probleme. Dies gilt beispielsweise flr
mechanische Schwingsysteme mit schwingenden Stiben, die als Sensoren zur Feststellung des Erreichens
sines vorbestimmten Flillstands in einem Behalter verwendet werden, wobei die Tatsache ausgenutzt wird,
daB die Schwingungen beim Eintauchen des Sensors in das Flllgut infolge der starken Dampfung
ausseizen, wihrend das Wiedereinsetzen der Schwingungen anzeigt, daB der Flllstand unter die Einbauhd-
he des Sensors gefallen ist. Wird bei einer solchen Anwendung der Sensor im Prozefbehilter hohen
Temperaturen ausgesetzt, so kann sich dadurch der Ubertragungsfaktor des Sensors so stark dndern, daf
er nicht mehr anschwingen kann, wodurch es zu einer Fehlanzeige des Flllstands kommt. In gleicher Weise
wirken sich stark zur Ansatzbildung neigende Flllgiter (z.B. Kalk, Mehl) aus: Bei starker Ansatzbildung kann
der Sensor nicht mehr anschwingen, so daB félschiich angezeigt wird, daB der Sensor bedeckt ist, obwohl
er in Wirklichkeit nicht in das Flligut eintaucht und nur mit Ansatz bedeckt ist.

Wenn zur Vermeidung der zuvor geschilderten Probleme die Verstdrkung der Verstirkerschaltung
erhdht wird, wird die Fremdvibrationsempfindlichkeit zu groB. Dies bedeutet, daf bei bedecktem Sensor
Vibrationen am Behilter, die beispielsweise durch Riittler oder vorbeistrdmendes Fuligut verursacht
werden, Ausgangsspannungen der Verstirkerschaltung verursachen kdnnen, die vortduschen, daB der
Sensor nicht bedeckt ist und Eigenresonanzschwingungen ausfiihrt, wobei dann filschlicherweise ein zu
niedriger Fiillstand angezeigt wird.

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung einer Schaltungsanordnung zur Selbsterregung eines mechani-
schen Schwingsystems, die mit geringem Schaltungsaufwand ein sicheres Anschwingen auch unter
unglinstigen Betriebsbedingungen gewshrleistet und die Gefahr von Fehlanzeigen des Schwingungszu-
stands verringert.

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB die Verstérkerschaltung eine nichtlineare
Verstirkungskennlinie aufweist, die bei kleinen Werten des Eingangssignals eine grofBere Verstdrkung als
bei gréBeren Werten des Eingangssignals ergibt.

Die nach der Erfindung ausgefiihrie Schaltungsanordnung besitzt bei kleinen Werten des Eingangssi-
gnals der Verstdrkerschaltung eine hohe Ansprechempfindlichkeit, so daB schon durch schwache Stdreffek-
te, z.B. leichte Fremdvibrationen, thermisches Rauschen oder #hnliche Stérefiekte, ein Anschwingen
ausgeldst wird, das sich schnell aufschaukelt. Dagegen ist bei gréferen Werten des Eingangssignals die
Eingangsempfindlichkeit herabgesetzt, so daB eine gute Unempfindlichkeit flr Fremdvibrationen erreicht
wird. Wenn die Schaltungsanordnung beispielsweise bei sinem Fllistandssensor der zuvor geschilderten
Art verwendet wird, weist dieser ein sehr gutes Anschwingverhalten in einem grofen Temperaturbereich
und eine sehr grofe Ansatzvertraglichkeit bei gleichzeitiger groBer Unempfindlichkeit gegentiber Fremdvi-
brationen auf.

Die erforderliche nichtlineare Verstdrkungskennlinie kann mit geringem Schaltungsaufwand erzielt
werden, denn es genligt bereits eine zweistufige Verstdrkung, die von einem groBen Wert auf einen
kleineren Wert libergeht, wenn die GroBe des Eingangssignals einen vorbestimmten Schwellenwert Uber-
steigt.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekenn-
zeichnet.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung eines
Austlinrungsbeispiels, das in der Zeichnung dargestellt ist. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 das Blockschaltbild der Schaltungsanordnung zur Erregung eines mechanischen Schwings-
ystems zu Eigenresonanzschwingungen,

Fig. 2 das Schaltbild einer Ausfiihrungsform des Eingangsverstérkers der Schaltungsanordnung von
Fig. 1,

Fig. 3 Diagramme zur Erlduterung der Funktionsweise des Eingangsverstérkers von Fig. 2,

Fig. 4 das Schaltbild einer anderes Ausfiihrungsform des Eingangsverstérkers von Fig. 2 und
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Fig. 5 Diagramme zur Erlduterung der Funktionsweise des Eingangsverstérkers von Fig. 4.

Fig. 1 zeigt als Beispiel fiir ein mechanisches Schwingsystem, das zu Schwingungen mit der Eigenre-
sonanzirequenz angeregt werden soli, einen Flllstandssensor 10 mit zwei Schwingstében 12, 14. Die
Schwingstdbe werden in gegenphasige Biegeschwingungen versetzt, die beim Eintauchen der Stibe in das
Flllgut so stark gedampft werden, dap die Schwingungen aussetzen, wodurch festgestelit werden kann, daB
das Fullgut einen vorbestimmten Fullstand erreicht hat, wahrend umgekehrt das Wiedereinsetzen der
Schwingungen anzeigt, daB der Fiillstand wieder unter die zu Uberwachende Hdhe gefallen ist. Die
Schwingstédbe, 12, 14 sind jeweils mit einem Ende an einer Membran 16 befestigt, die am Rand in einer
Halterung 18 eingespannt ist.

Zur Erzeugung der Eigenresonanzschwingungen des mechanischen Schwingsystems 10 ist mit der
Membran i6 ein elektromechanisches Wandlersystem 20 verbunden, daB einen Sendewandler 22 und einen
Empfangswandler 24 aufweist. Der Sendewandler 22 ist an den Ausgang einer Verstarkerschaltung 30
angeschlossen und so ausgebildet, daB er eine von der Verstirkerschaltung 30 gelieferte elekirische
Wechselspannung (bzw. einen elekirischen Wechselstrom) in ecine mechanische Schwingung umsetzt, die
auf die Membran 16 und auf die Schwingstdbe 12, 14 Ubertragen wird. Der Empfangswandler 24 ist mit
dem Eingang der Verstirkerschaltung 30 verbunden und so ausgebildet, daB er die mechanische Schwin-
gung des Schwingsystems 10 in cine elektrische Wechselspannung der gleichen Frequenz umsetzt. Diese
Eingangswechselspannung wird von der Verstdrkerschaltung verstirkt, und die dadurch erhaltene verstéirkte
Ausgangswechselspannung der gleichen Frequenz wird an den Sendewandler 22 angelegt. Es ist unmittel-
bar zu erkennen, daB das mechanische Schwingsystem auf diese Weise in einem selbsterregenden
Ruckkopplungskreis der Verstirkerschaltung 30 liegt, in welchem es das frequenzbestimmende Glied
bildet. so daB es zu Schwingungen mit seiner Eigenresonanzfrequenz angeregt wird.

Die slektromechanischen Wandler 22, 24 k&nnen von beliebiger, an sich bekannter Art sein, beispiels-
weise elektromagnetische oder elektrodynamische Wandler mit Spulen, magnetostriktive Wandler, piezo-
elektrische Wandler oder dergleichen. Bei dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel ist angenommen, daB
es sich urn piezoelekirische Wandler handelt, die in bekannter Waise einen zwischen zwei Elektroden
angeordneten Piezokristall enthalten, der eine Forménderung erfdhrt, wenn eine elekirische Spannung an
die beiden Elektroden angelegt wird, und der umgekehrt bei einer mechanisch erzwungenen Forménderung
eine elekirische Spannung swischen den beiden Elektroden erzeugt. Der Sendewandler 22 und der
Empfangswandler 24 kSnnen daher von gleicher Bauart sein.

Die Verstdrkerschaltung 30 enthdlt einen Eingangsverstirker 32, dessen Eingangsklemmen mit den
beiden Elektroden des Empfangswandlers 24 verbunden sind, ein an den Ausgang des Eingangsverstérkers
32 angeschlgssenes Bandfilter 34 und einen Endverstirker 36, an dessen Ausgangsklemmen die beiden
Elektroden des Sendewandlers 22 angeschlossen sind. Das Bandfilter 34 ist auf die zu erregende
Eigenresonanzfrequenz des elektromechanischen Schwingsystems 10 abgestimmt, so daf die elektrische
Waechselspannung mit dieser Frequenz selektiv verstirkt wird. Hierbei kann es sich um die Frequenz der
Grundschwingung oder auch um die Frequenz einer Oberschwingung der Eigenresonanz des mechani-
schen Schwingsytems 10 handeln. .

Die Besonderheit der Verstirkerschaitung 30 besteht darin, daf inre Verstirkungskennlinie in Abh#ngig-
keit von der GréBe des Eingangssignals derart nichtlinear, ist, daB die Verstérkung bei kleinen Amplituden
des Eingangssignals gréBer als bei groBen Amplituden ist. Bei dem dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel wird
diese nichtlineare Verstiarkungskenniinie der Verstirkerschaltung 30 dadurch erreicht, daf der Eingangsver-
stirker 32 mit nichtlinearer Verstdrkung ausgebildet ist.

Fig. 2 zeigt eine Ausflihrungsform des Eingangsverstérkers 32, die mit besonders einfachen Mittein die
gewlinschte nichtlineare Verstirkungskenniinie ergibt. Der Eingangsverstarker 32 ist als Differenzverstirker
mit einem Operationsverstarker 40 ausgebildet. Die beiden Eingédnge des Operationsverstérkers 40 sind
{iber gleiche Widerstiande 41, 42 des Widerstandswerts R1 mit den beiden Elekiroden des Empfangswand-
lers 24 verbunden, so da die Spannung zwischen diesen Elekiroden die Eingangsspannung U des
Differenzverstirkers bildet. In dem vom Ausgang zum invertierenden Eingang fiihrenden Riickkopplungs-
zweig des Operationsverstérkers 40 liegen zwei Widerstinde 43, 44 mit den Widerstandswerten Rz bzw. Ra
in Serie, und zwei weitere Widerstdnde 45, 46 mit den gleichen Widerstandswerten Rz bzw. Rs sind in
Serie zwischen dem nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstérkers 40 und Masse angeschlossen.
Dem Widerstand 44 sind zwei Halbleiterdioden 47, 48 gegensinnig parallelgeschailtet, und in entsprechen-
der Weise sind zwei weitere Halbleiterdioden 49, 50 dem Widerstand 46 gegensinnig paralleigeschaltet.

Der in Fig. 2 dargestelite Differenzverstirker ergibt die folgende Wirkungsweise:

Wenn das mechanische Schwingsystem 10 beim Einschalten des Gerdts in Ruhe ist, gibt der
Empfangswandler 24 zundchst nur sehr kieine Spannungen ab, die durch leichte Fremduvibrationen,
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thermisches Rauschen und dhnliche Stbreffekte verursacht werden. Diese kleinen Spannungen werden vom
Differenz-Eingangsverstirker 32 verstérki. Solange wie die dadurch erzeugte Ausgangsspannung U, des
Differenz-Eingangsverstirkers so klein ist, daf die Spannungsabfélle an den Widerstéinden 44 und 46
kleiner sind als die DurchiaBspannung der Halbleiterdioden 47, 48, 49, 50 (die bei Silicium-Dioden etwa 0,6
V betrdgt), sperren die Halbleiterdioden in beiden Richtungen, und die Widerstédnde 44 und 46 sind voll
wirksam. Fir so kleine Eingangssignale betrdgt der Verstirkungsfaktor V des Differenz-Eingangsverstérkers
32

V1=1+ (1)

Disjenigen Komponenten der Ausgangsspannung U, deren Frequenzen im DurchiaBbereich des
Bandfiiters 34 liegen, gelangen zum Endverstirker 36, von dem sie mit linearer Verstédrkung weiter verstérkt
werden. Die so verstirkten Signalkomponenten werden vom Sendewandler 22 in mechanische Schwingun-
gen umgewandelt, die das mechanische Schwingsystem 10 zu einer Eigenresonanzschwingung anregen.
Diese Eigenresonanzschwingung wird vom Empfangswandler 24 in eine elekirische Wechselspannung
umgesetzt, die dem Eingang des Differenz-Eingangsverstérkers 32 zugefiihrt und von diesem in der zuvor
beschriebenen Weise verstirkt wird. Auf diese Weise schaukeln sich die Schwingungen des mechanischen
Schwingsystems 10 auf.

Wenn bei diesem Einschwingvorgang die Spannung U, am Ausgang des Differenz-Eingangsverstérkers
32 so groB wird, daB die Spannungsabfélle an den Widerstinden 44 und 46 grdBer als die DurchlaBspan-
nung der Halbleiterdioden 47, 48 bzw. 49, 50 wird, werden die Halbleiterdioden durchidssig, so daB sie die
Widerstinde 44 und 46 kurzschlieBen. Der Verstdrkungsfakior V des Differenz-Eingangsverstérkers 32
betrégt dann

vV, =1 + — (2)

Das Diagramm A von Fig. 3 zeigt diese Abhdngigkeit des Verstirkungsfaktors V von der Spannung,
und das Diagramm B von Fig. 3 zeigt den dadurch erzielten Zusammenhang zwischen der Eingangsspan-
nung U, und der Ausgangsspannung U, des Eingangs-Differenzverstérkers 32. Bei Werten der Eingangs-
spannung U, die kieiner als ein Wert Ug sind, ist die Ausgangsspannung U, durch den konstanten
Verstirkungsfaktor Vi bestimmt, so daB sie mit verhiltnismaBig groBer Steilheit der Eingangsspannung Ue
pro portional ist. In diesem Bereich besitzt die Verstirkerschaltung 30 eine groBe Eingangsempfindlichkeit,
so daB selbst bei schwachen Stéreffekten sowie bei temperaturbedingten Anderungen des Ubertragungs-
faktors und bei Ansatzbildungen an den Schwingstdben 12, 14 ein sicheres Anschwingen gewihrleistet ist.

Bei dem Wert Uy der Eingangsspannung U, erreicht die Ausgangsspannung U, infoige der Verstdr-
kung mit dem Verstédrkungsfaktor V1 einen Wert U,;, der gleich der DurchiaBspannung der Halbleiterdioden
47, 48, 49, 50 ist. Bei Werten der Eingangsspannung U,, die gréfer als der Wert Ug sind, hat daher der
Verstirkungsfaktor V den kleineren Wert V2, so dap die Ausgangsspannung U, in Abhingigkeit von der
Eingangsspannung Ue weniger steil ansteigt. In diesem Bereich, in welchem keine Anschwingprobleme
bestehen, ist daher die Eingangsempfindlichkeit der Verstirkerschaltung herabgesetzt, so dag Spannungen,
die durch Stérvibrationen erzeugt werden, nicht Werte erreichen kdnnen, die eine Resonanzschwingung
des mechanischen Schwingsystems 10 vortduschen.

Wenn schiiefllich die Eingangsspannung U, einen Wert Ug erreicht, bei welchem die Ausgangsspan-
nung U, den durch die Stromversorgungsspannung bedingten H3chstwert Ug hat, geht der Eingangsver-
stirker 32 in die Sattigung, so daB ein weiterer Anstieg der Eingangsspannung U, keine ErhShung der
Ausgangsspannung U, mehr zur Folge hat.

Die geschilderten Wirkungen werden mit einem sehr geringen zusétzlichen Schaltungsaufwand erreicht.
Gegeniiber einem Differenz-Eingangsverstérker mit linearer Verstdrkung beschrinkt sich der Mehraufwand
auf die beiden Widerstinde 44, 46 und die vier Halbleiterdioden 47, 48, 49, 50.

Fig. 4 zeigt eine andere Ausfiihrungsform des Eingangsverstérkers 32, die ebenfails die gewlinschte
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nichtlineare Verstarkungskennlinie ergibt. Bei dieser Ausfithrungsform besteht der Eingangsverstdrker 32
aus zwei Verstdrkerstufen. Die erste Verstirkerstufe entspricht dem Eingangsverstirker von Fig. 2 mit dem
einzigen Unterschied, daf die Widerstinde 44 und 46 mit den dazu gegensinnig parallelgeschalteten
Halbleiterdioden 47, 48 bzw. 49, 50 fortgelassen sind. Die {ibrigen Bestandteile dieser Verstirkerstufe,-die
denjenigen des Eingangsverstdrkers 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 Uber gleiche
Widerstinde 41, 42 des Widerstandswerts Ry mit den beiden Eingdngen des Operationsverstirkers 40
verbunden, so daB die Spannung zwischen diesen Eiektroden die Eingangsspannung U, des Differenzver-
stdrkers bildet. Da nunmehr im Riickkopplungskreis des Operationsverstérkers 40 sowie in dem vom
nichtinvertierenden Eingang nach Masse flinrenden Schaltungszweig nur noch die unverdnderlichen Wider-
stinde 43 bzw. 45 des Widerstandswert R, liegen, hat diese Verstérkerstufe den konstanten Verstarkungs-
faktor '

Vo =1 + — (3)

Somit wird am Ausgang des Operationsverstirkers 40 die Spannung
Ua‘ = UV, 4 *
abgegeben.

Die zweite Verstirkerstufe enthilt einen Operationsverstirker 60, dessen nichtinvertierender Eingang an
den Ausgang der ersten Verstérkerstufe angeschlossen ist, so daB die Ausgangsspannung Ua' der ersten
Verstarkerstufe die Eingangsspannung der zweiten Verstirkerstufe bildet, deren Ausgangsspannung U,
zugleich die Ausgangsspannung des Eingangsverstdrkers 32 darstellt. In dem zum invertierenden Eingang
fiihrenden Riickkopplungskreis des Operationsverstdrkers 60 liegt ein Widerstand 61 mit dem Widerstands-
wert Re. Ferner liegt zwischen dem inver tierenden Eingang des Operationsverstdrkers 60 und Masse ein
Schaltungszweig, der einen Widerstand 62 mit dem Widerstandswert Rs in Serie mit dem Strompfad eines
Feldeffektiransistors 63 enthdlt. Der Widerstand Reer des Feldeffekitransistors 63 hdngt von der an dessen
Gate-Elektrode angelegten Steuerspannung ab. Diese Steuerspannung wird aus der Ausgangsspannung U,
durch Gleichrichtung mittels einer Gleichrichterschaltung gewonnen, die zwei Haibieiterdioden 64, 65 und
eine Gldftungsschaltung mit einem Kondensator 66 parallel zu einem Widerstand 67 enthilt. Somit ist der
Strompfad-Widerstand Reer des Feldeffekttransistors 63 von der Amplitude der Ausgangsspannung U,
abhdngig. Dadurch ergibt sich fiir die zweite Verstidrkerstufe der Verstirkungsfaktor

v =1 + ' ' (5)

der in Abhdngigkeit von dem Widerstand Regr und somit in Abhdngigkeit von der Ausgangsspannung U,
verdnderlich ist.
Der Verstarkungsfaktor Vy bestimmt den Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung U, und der
Ausgangsspannung U, der zweiten Verstérkerstufe
Us = U, *Vy {6)
Der aus den beiden Verstirkerstufen bestehende Eingangsverstérker 32 hat den Gesamtverstédrkungsfaktor
Ve
Vg = Vi*Vyy, {7)
so dafl zwischen der Eingangsspannung U, und der Ausgangsspannung U, des Eingangsverstirkers 32 die
folgende Beziehung besteht:
Ua = Ue.VG (8) ,
Die Zusammenhénge zwischen den Verstdrkungsfaktoren Vi, Vi, Vg und den Spannungen U,, U, , U,
sind in den Diagrammen von Fig. 5 dargestelit.
In Fig. 5 zeigt das Diagramm A den spannungsabhZngigen Verlauf des Verstdrkungsfaktors V; und das
Diagramm B den dadurch erzielten Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung U, und der Ausgangs-
spannung Ua' der ersten Verstérkerstufe. Bis zu einem Wert Ug, der Eingangsspannung, bei welchem die
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Ausgangsspannung Ua' den Sittigungswert Ug erreicht, ist der Verstérkungsfaktor Vi konstant, so daB die
Spannung Ug " der Eingangsspannung U, proportional ist.

Die Diagramme C und D zeigen in entsprechender Waeise die Verhdltnisse fir die zweite Verstdrkerstu-
fe. Bis zu einem Wert Ua, der Spannung Ua hat der Verstirkungsfaktor Vy elnen verhdltnismaBig grofen
konstanten:Wert Vy;, so daf8 die Ausgangsspannung U, der Spannung Ua mit verhaltmsmamg grofBier
Steilheit proportional ist. Zwischen den Werten U, und Uaz der Eingangsspannung U, bzw. den
wnisprechenden Werten U, und U,, der Ausgangsspannung U, liegt der Anderungsbereich des Wider-
stands Reer; demazufolge f3Ht der Verstdrkungsfakior V) in diesem Bereich vom Wert Vi auf einen
niedrigeren Wert V2 ab, wodurch sich in dlesem Bereich der im Diagramm D dargestellte nxchtlmeare
Zusammenhang zwischen den Spannungen U,., und U, ergibt. Zwischen dem Spannungswert Uag und
einem Spannungswert Uasl. bei welchem die Ausgangsspannung U, den Sittigungswert Ug erreicht, dndert
sich der Widerstand Reer nicht mehr, so da8 in diesem Bersich der Verstéirkupgsfaktor Vi den konstanten
niedrigeren Wert Vy, beibehilt und die Spannung U, wieder der Spannung U, proportional ist, jedoch mit
wesentlich geringerer Steilheit.

SchlieBlich zeigt das Diagramm E den Gesamtverstdrkungsfaktor Vg des Eingangsverstérkers 32, der
sich aus dem Produkt der beiden Verstdrkungsfaktoren V| und V, ergibt, und das Diagramm F zeigt den
entsprechenden Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung U, und der Ausgangsspannung U,. Es ist
unmittelbar zu erkennen, daB das Diagramm F von Fig. 5 dem Diagramm B von Fig. 3 sehr dhnlich ist.
Insbesondere hat auch bei der Ausflihrungsform von Fig. 4 der Eingangsverstirker bei kleinen Werten der
Eingangsspannung U, einen groBen Verstdrkungsfaktor und demzufolge eine grofe Eingangsempfindlich-
keit, wihrend bei hdhéren Werten der Eingangsspannung der Verstirkungsfaktor kleiner und demzufolge
die Eingangsempfindlichkeit herabgesetzt ist. Die AusfUhrungsform von Fig. 4 ergibt daher die gleichen
vorteithaften Wirkungen, wie sie zuvor fiir die Ausflihrungsform von Fig. 2 erldutert worden sind.

Anspriiche

1. Schaltungsanordnung zur Selbsterregung eines mechanischen Schwingsystems zu Eigenresonanz-
schwingungen, mit einem elektromechanischen Wandlersystem, das im Riickkopplungskreis einer elektroni-
schen Verstirkerschaltung angeordnet ist, so daB es durch die Ausgangswechselspannung der Verstdrker-
schaltung zu mechanischen Schwingungen angeregt wird und zum Eingang der Verstdrkerschaltung eine
Wechselspannung mit der Frequenz der mechanischen Schwingungen liefert, dadurch gekennzeichnet, das
die Verstirkerschaltung eine nichtlineare Verstirkungskennlinie aufweist, die bei kieinen Werten des
Eingangssignals eine gréBere Verstérkung als bei gréBeren Werten des Eingangssignals ergibt. '

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da die Verstdrkerschaltung eine
Verstirkerstufe aufweist, die durch einen Operationsverstirker mit in Abh#ngigkeit von der Signalamplitude
verdnderlichem Rickkopplungswiderstand gebildst ist.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Rilckkopplungskreis des
Operationsverstirkers zwei in Serie geschaltete Widerstidnde enthdlt, und da einem der beiden Widerstédn-
de zwei Halbleiterdioden gegensinnig parallelgeschaltet sind.

4, Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf der Operationsverstérker als
Differenzverstérker mit zwei in Serie zwischen dem nichtinvertierenden Eingang und Masse angeschlosse-
nen zusitzlichen Widerstdnden ausgebildet ist, und daB einem der zusétzlichen Widerstdnde zwei Halbiei-
terdioden gegensinnig parallelgeschaltet sind.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da der invertierende Eingang des
Operationsverstirkers durch einen Schaltungszweig, der einen Feldeffektiransistor enthdlt, mit Masse
verbunden ist, und daB8 der Strompfadwiderstand des Feldeffekttransistors durch eine an dessen Gate-
Elektrode angelegte Steuerspannung verdnderlich ist, die von der Ausgangsspannung des Operationsver-
stédrkers abhéngt.

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