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1. Einleitung 
Werkzeuge für die Bodenbearbeitung können in 
starre. federnde und aktiv schwingende Werk
zeuge unterteilt werden [li. 1m Gegensatz zu 
starren Werkzeugen sind federnde Werkzeuge 
iri der Lage. selbsterregte Schwingungen aus
zuführen. Aktiv schwingende Werkzeuge 
werden durch einen Antrieb in Schwingungen 
konstanter Frequenz versetzt. Sie können so
wohl nachgiebig durch Kraft- oder Stützen
erregung als auch erzwungen durch Einsatz 
eines Kurbelantriebs schwingen. 

2. Problemstellung 
Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf 
ein Problem bei der meßtechnischen Unter
suchung von schwingenden Werkzeugen. die 
schar-. zinken- oder Idingenförmig ausgebildet 
sein können. Der Stand der Forschung auf dem 

'Gebiet von scharförmigen Werkzeugen ist 
unifassend bekannt [I, 2J. Eine Grundlage für 
die Optimierung der Konstruktions- und Be
triebsparameter von Bodenbearbeitungswerk
zeugen in Abhängigkeit von den Bodenpara
metern stellt das Untersuchen der Bodenreak
tion durch eine Kraft- und Momentmessungmit 
Hilfe von Dehnungsmeßstreifen dar [3 bis 6]. 
Wird dem Werkzeug ein festes x-y-z-Ko
ordinatensystem zugeordnet. so müssen zum 
vollständigen Erfassen aller Belastungen bis zu 
sechs Komponenten der Bodenreaktion - drei 
Kräfte und drei Momente - gemessen werden. 
Während bei starren Werkzeugen die Meß
signale nur durch die Bodenreaktion hervor
gerufen werden, entstehen bei federnden und 
aktiv schwingenden Werkzeugen zusätzlich 
Signale durch die Massenträgheit des gleich
zeitig als Meßgrößenaufnehmer dienenden 
Werkzeugstiels und des Werkzeugs. Die 
Kompensation dieser Signale ist e.ine Bedingung 
für das genaue Erfassen und eine einfache 
Auswertung der Bodenreaktion. 
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2./. Erzwungen aktiv schwingende Werkzeuge. 
Als Beispiel wird ein mit konstanter Frequenz 
f ~ 18 Hz (f = I/tw ~ WI21T) und konstanter 
Amplitude Ao ~ 5 mm des Schwingungswegs an 
der Werkzeugspitze in der x-z-Ebene erzwun
gen und harmonisch schwingendes Locke
rungswerkzeug mit symmetrischem Bodenauf
bruch betrachtet (Bild I). Die x-z-Ebene ist 
senkrecht auf der Bodenoberfläche stehend in 
Richtung des Vektors der Fahrgeschwindigkeit 
VI orientiert. Der Werkzeugstiel. die Befesti
gung des Werkzeugs (Schar) am Stiel und die 
Schwinge sind sehr steif ausgebildet. Die Mes
sung des Moments My erfolgt durch zwei in 
einer Halbbrücke angeordnete Dehnungsmeß
streifen (DMS) und die Messung der Kräfte F. 
und Fz durch je eine Differenzmomentbildung 
mit jeweils vier DMS. die im Beispiel in einer 
Halbbriicke angeordnet sind. Die DMS werden 

durch Epoxidharz-Klebstoff E I J vor Feuchtig
keit und mechanischer Beanspruchung ge
schützt. 
Vor dem Bodeneingriff des Werkzeugs können 
die aus der Massenträgheit von Schar und 
Werkzeugstiel resultierenden cosinusförmigen 
Signale mit den Amplituden ~ •. 1\ und My und 
der Kreisfrequenz w beobachtet werden 
(Bild 2). Hierbei wurden die Eigenschwingun
gen des Meßgrößenaufnehmers durch einen 
Tiefpaß mit der Grenzfrequenz fg ~ 100Hz 
herausgefiltert. Der gleiche qualitative Signal
verlauf wird bei einem räumlich schwingenden 
Werkzeug auftreten. 

2.2. Federnde und nachgiebig aktiv 
schwingende Werkzeuge 

Bei federnden Werkzeugen sind die durch 
Massenträgheit hervorgerufenen Signale durch 

Bild 2. Aufzeichnung der Bodenreaktion eines aktiv schwingenden Werkzeugs [7\; 
t
w 

Periodendauer der Störschwingung 

Bild I. Mellgrößenaufnehmer zum Untersuchen schwingender Werkzeuge mit 
Anordnung der DMS [7\; 
a Kurbelwelle . b Kurbel. c Koppel . d Schwinge. e Werkzeugstiel. f Schar. 
g Meßfühler für die Beschleunigung z. t Zeit. a Kurbelwinkel. w Kreis
frequenz/Winkelgeschwindigkeit. U Meßspanoung. U" Speisespannung. 
R Brückenwiderstand im Meßgerät 

Bild 3. Als Drehschwinger ausgebildetes federndes Lockerungswerkzeug mit 
~eitlichem Verlauf des SChwingungswegs q; 

r---_c 
a Werkzeug. b sehr steifer Werkzeugrahmen. c Feder. d Drehgelenk. 
e Geräterahmen als Festpunkt. f Aufnehmer für den Schwingungsweg q. 
g Bruchkörper. t* Periodendauer zur Bildung von Bruchkörpern 
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Bild 4. Beispiele für die Signalkompensalion mil Hilfe der veränderlichen Ausgleichmasse mA : 

a Aufnehmer für die Bodenreaklion. b Kompensalionsaufnehmer: 
die DMS I und 4 sowie 2 und ~ (lfd. Nr. 3) werden auf Querkonlraklion beanspruchl 

die Messung der Werkzeugbewegung nac hweis
bar. Weit verbreitet ist in der Praxis der Einsatz 
von federnden Werkzeugen. die als Dreh
schwinger ausgebildet sind (Bild 3). Bei diesem 
Drehschwinger stützt sich der sehr steif aus
gebildete Werkzeugrahmen. an dem das Schar 
befestigt ist, über eine Feder und ein Dreh
gelenk am Geräterahmen ab. Das Drehgelenk 
stellt den Festpunkt gegenüber dem Werkzeug 
dar. Untersuchungen an durch Kurbelantrieb 
erzwungen schwingenden Werkzeugen lassen 
die Schlußfolgerung zu. daß an federnden 
Werkzeugen eine überlagerte Werkzeugbewe
gung beobachtet werden kann [8J. Sie setzt sich 
zusammen aus der Eigenschwingung des Werk
zeugrahmens und aus einer tieffrequenten 
Schwingung mit der Kreisfrequenz w* = 2 rr/t* 
infolge Bildung von ,Bruchkörpern. Die Kom
ponenten der Bodenreaktion haben einen ähn
lichen Verlauf. wenn die Anordnung der DMS 
wie im Bild I erfolgt und ein Tiefpaß mit ge
eigneter Grenzfrequenz die Systemeigen
schwingungen des Meßgrößenaufnehmers 
(Werkzeugstiels) herausfiltert. 
An nachgiebig aktiv schwingenden Werkzeugen 
kann der gleiche zeitliche -Verlauf der Werk
zeugbewegung und der Komponenten der Bo
denreaktion wie an federnden Werkzeugen 
beobachtet werden .. 
Der quantitative Zusammenhang zwischen der 
Werkzeugbeschleunigung und den an den 

/Dehnungsmeßstellen gemessenen Störkräften 
und -momenten ist bei federnden und nach
giebig schwingenden Werkzeugen experimen
tell durch einen Ausschwingversuch bestimm
bar. Außerdem ist der analytische Verlauf der 
Schnittreaktion infolge Massenträgheit des 
Werkzeugrahmens von Lockerungswerkzeu
gen mit der x-z-Schwingungsebene umfassend 
bekannt [8J. 

2.3. Notwendigkeit 
der Stötsignalkompensation 

Die Überlagerung des trägheitsbedingten Si
gnals (Störsignal) mit dem durch die Boden
reaktion bedingten Meßsignal erschwert die 
Auswertung des Nutzsignals: 
- Bei einem Störsignal mit sehr großer Am

plitude muß die Empfindlichkeit der Meß-
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anordnung verringert werden, um die Gren
zen der Aussteuerbarkeit der Meßgeräte 
nicht zu überschreiten. Das Nutzsignalliegt 
daher oft nur mit sehr kleiner Amplitude im 
Summensignal vor. 

- Der wahre Verlauf der Bodenreaktion fe
dernder Werkzeuge kann nur im Zusammen
hang mit der Messung der Werkzeug
beschleunigung aus dem Summensignal 
bestimmt werden. 

- Beim Ermitteln von Feder-Dämpfer-Kenn
werten des Bodens durch Untersuchen der 
an erzwungen schwingenden Werkzeugen 
ermittelten Komponenten der Bodenreak
tion kann sich bei digitaler Me8wertverar
beitung durch die trägheitsbedingten Stör
signale der Auswertefehler erhöhen [I. 8J. 

Bisher sind keine Methoden zur Kompensation 
dieser Störsignale bekannt geworden. In den 
folgenden Ausführungen wird die Kompensa
tion der trägheitsbedingten Störsignale an einem 
mit der Kreisfrequenz w erzwungen schwingen
den Lockerungswerkzeug beschrieben. Diese 
Kompensation ist wegen w* ~ wohne weiteres 
auf federnde und durch Kraft- oder Stützen
erregung nachgiebig schwingende Werkzeuge 
übertragbar. Weiterhin kann diese Signal

. kompensation eine Grundlage für das Unter-
suchen zinken- und klingenförmiger Werkzeuge 
bilden. 

3. Möglichkeiten für die 
Störsignalkompensation 

Am sehr steif ausgebildeten Werkzeugrahmen 
mit dem Drehgelenk als Festpunkt wird außer 
dem als Meßgrößenaufnehmer ausgebildeten 
Werkzeugstiel für die Messung der Boden
reaktion an geeigneter Stelle ein frei schwingen
der Kompensationsaufnehmer angeordnet 
(Bild4). 
Durch die Massenträgheit des Werkzeugs und 
der am Kompensationsaufnehmer befestigten 
Zusatz masse. also bei nicht im Bodeneingriff 
stehendem Werkzeug. entstehen in beiden 
Aufnehmern phasengleiche Materialspannun
gen und -dehnungen. wenn die Schwinger hoch 
abgestimmt ausgebildet sind (TI = w/I.O(J'>O. 
Bild 5). Bei nicht genügend hoher Abstimmung 
kann, wenn die Eigenkreisfrequenz W('2 des 
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Bild 5. Schwingungslheoretische Grundlagen zum 
konslruktiven Gestalten der Meßgrößenauf
nehmer 191 

Kompensationsaufnehmers nicht mit der 
Eigenkreisfrequenz WOI des Werkzeugaufneh
mers ubereinstimmt (bder wenn die Dämpfung 
des Werkzeugaufnehmers beim Bodeneingriff 
zunimmt). aufgrund unterschiedlicher Phasen
verschiebullgen beider Aufnehmer eine 
Phasendifferenz der trägheitsbedingten Signale 
auftreten. Auf beiden Aufnehmern sind DMS 
appliziert. die so in einer Brückenschaltung 
angeordnet sind. daß eine Differenzbildung 
beider Signale erfolgt. Für eine exakte Kom
pensation des Störsignals müssen die Über
tragungsfaktoren beider Meßfühler über
einstimmen. Bei einer Momentmessung My an 
beiden Aufnehmem beträgt der Übertragu,ngs-
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Bild 6. Grundlagen zur Bestimmung des Übenra· 
gungsfaktors Kp bezüglich Massenkräfte für 
die Messung des Moments My: 
m; Masse des Werkzeugs und Kompensa
tionsaufnehmers ' bezüglich der MeBstelie. 
S; Schwerpunkt dieser Masse. I,; Entfernung 
in z-Richtung zwischen Schwerpunkt S; und 
Me6stelle. lI; Beschleunigung im Schwer
punkt S;. "'; die Schwingungs richtung im 
Schwerpunkt S; symbolisierender Winkel. 
qo Drehwinkel. (jo Drehwinkelbeschleuni- ' 
gung. r; Entfernung zwischen ofehpunkt und 
Schwerpunkt S;. E Elastizitätsmodul. Wo. 
Widerstandsmoment an den MeBstelien. k 
Empfindlichkeit der DMS. F; Kraft beim 
Kalibrieren 

faktor Kp bezüglich Massenkräfte. wenn die 
DMS in je einer Halbbrücke angeordnet sind 
(Bild 6): 
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F
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für i = I oder i = 2. 
Der Übertragungsfaktor hängt also vorwiegend 
von den konstruktiven Parametern ab. z. B. von 
der Masse desWerkzeugs ml und der Masse des 
Kompensationsaufnehmers m2. von dem geo
metrischen Ort der Massenschwerpunkte. an-

gegeben durch die Winkel tri und a2' die vom 
Festpunkt ausgehenden Radien rl und r2 und die 
Entfernungen 1. 1 und 1.2 sowie von dem Kraft
übertragungsfaktor U/F; bzw. von den Wider
standsmomenten Wbl und . Wh2 der Dehnungs
meßstellen. 
Eine mechanische Anpassung des Übertra
gungsfaktors des Kompensationsaufnehmers 
ist am einfachsten durch Verschieben oder 
Ändern der Zusatzmasse zu realisieren. Da dies 
aber nur bei Stillstand des Schwingantriebs 
möglich ist. ist der Erfolg des Abgleichs erst bei 
erneuter Inbetriebsetzung des Antriebs erkenn
bar. Die mechanische Verstellung ist deshalb 
nur für einen Grobabgleich geeignet. 
Eine ~ndere Abgleichm~lichkeit besteht darin. 
den Ubertragungsfaktor des Kompensations
aufnehmers elektrisch zu ve.rkleinern. Dazu 
sind in zwei benachbarten Brückenzweigen 
Abgleichwiderstände anzuordnen (Bild 7). Bei 
eingeschaltetem Schwingantrieb werden die 
Abgleichwiderstände gleichsinnig derart ein
gestellt. daß am Brückenausgang oder an einem 
nachgeschalteten Oszilloskop der durch Mas
senkräfte hervorgerufene Wechselanteil des 
Signals verschwindet. Als Abgleichwiderstände 
eignen sich Wendelpotentiometer in Tan
demanordnung. Der Widerstand der Wen
delpotentiometer sollte dabei nicht wesentlich 
größer als für den Abgleich erforderlich sein. da 
Stufigkeit und Gleichlauffehler der Wider
stände beim Abgleich des Meßsignals eine 
Veränderung des (statiSChen) Brückennullab
gleichs bewirken. Erfordert der Massenabgleich 
größere Widerstände. ist es besser. in Reihe mit 
den Abgleichwiderständen Festwiderstände 
anzuordnen. 
Die Abgleichwiderstände sollten in Reihe mit 
den auf dem Kompensationsaufnehmer an
geordneten DMS geschaltet werden (s. Bild 7). 
Durch diese Anordnung ändert sich der Über
tragungsfaktor des Aufnehmers zur Messung 
der Bodenreaktion nicht. so daß nach dem 
Abgleich keine erneute Kalibrierung erforder
lich ist. Außerdem ist es leichter. dem Kom
pensationsaufnehmer bei kleinen geome
trischen Abmessungen und relativ hoher Eigen-' 
frequenz einen bezüglich Massenkräfte etwas 
größeren Übertragungsfaktor zu verleihen als 

Bild 7. Elektrischer Abgleich des Störsignals für das MeBsignal F,: RA Abgleichwiderstand 

Anordnung der OMS Variante . 

1. 
Anordnung 
von RA 
inder 
passiven 
Halbbrücke 

2. 
Voraussetzung: Anordnung 

-Dehnungen: Er-Ez;trc.jq--q von RA 
-Empfindlichkeit derDMS: I~:;r 

k-konst. a yen. 
-Widerstand der DMS: Halbbrucke 

Ro-konst. 
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dem Werkzeu'gaufnehmer. Der größere Über
tragungsfaktor wird durch den Abgleich der 
Widerstände auf den erforderlichen Wert ver
ringert. Das Verhältnis von Abgleichwiderstand 
RA und Widerstand Rn eines DMS muß 

~=K"l _I; 
Ru K,., 

Kpl Übertragungsfaktor des Werkzeugaufneh
mers 

KP2 Übertragungsfaktor des Kompensations-
aufnehmers 

betragen. um den Abgleich herbeizuführen. Wie 
bereits bei der Problematik der'Phasengleich
heit beider Signale angedeutet wurde. ist die 
hohe Abstimmung der als zwei Einrnassen
schwinger aufzufassenden Aufnehmer. die 
durch eine hannonische Bewegung der Unter
lage (Werkzeugrahmen) erregt werden. Bedin
gung für eine vollständige Signalkompensation. 
Unterschiedliche Arbeitsfrequenzen w haben 
daher keinen Einfluß auf die beiden Übertra
gungsfaktoren und den Abgleich. 

4. SignaltheoretilChe Betrachtung 
Der Werkzeugaufnehmer bzw. der Kompensa
tionsaufnehmer haben meistens unterschied
liche Eigenfrequenzen. Bei einem Werkzeug
aufnehmer mit der Eigenkreisfrequenz WOI und 
der harmonischen Signalamplitude A I sowie bei 
einem Kompensationsaufnehmer mit der Eigen
frequenz WO! und der harmonischen Signal- \ 
amplitudt: A! beträgt das als Schwebung be
kannte Summen signal infolge Eigenschwingun
$enbeider Aufnehmer [10): 

X,(I) = 2 A, Si~ (wo,; WOl I) 

Dieses im Signal verlauf der Bodenreaktion des 
frei schwingenden Werkzeugs zu beobachtende 
Störsignal mit der Kreisfrequenz (WOI + W(2) 12 
kann durch ein Tiefpaßfilter unterdrückt wer
den. Die Grenzfrequenzfg des Tiefpaßfilters 
soilte. da die Amplituden beider Schwingungen 
unterschiedlich sein können. der kleineren der 
beiden Eigenkreisfrequenzen angepaßt sein. 

5. Eigene Untersuchungen 
Bei der Versuchsdurchführung zu Problemen 
der Bodenbearbeitung mit grubberförmigen 
Werkzeugen wurden die Komponenten F,(t). 
Fz(t) und My(t) am erzwungen schwingende'n 
Werkzeug mit der Anordnung der Ausgleich
widerstände RA in der passiven Halbbrücke 
untersucht (Bilder I und 7. Variante I). Zum 
einfachen Abgleich der drei Brückenschaltun
gen waren diese Widerstände als Tandemab
gleichwiderstände ausgebildet. Der maximale 
Ausgleichwiderstand betrug Ra = 250fi. und 
es wurden Halbleiterdehnungsmeßstreifen 
WDH 101 (~) = 120fi) verwendet. Das Schwe
L>esignal wurde mit einem Tiefpaß (fg = 100 Hz) 
herausgesiebt. Die Frequenz des Schwing
antriebs betrug f = w121T = 18 Hz. Mit der ge
zeigten Meßanordnung konnte die Signalkom
pensation nach jedem Werkzeugwechsel pro
blemlos durchgeführt werden. 

6. Zusammenfassung 
Zusammengefaßt folgt. daß die 'durch Mas
senträgheit des Meßobjekts hervorgerufenen 
Anteile im Signa/verlauf bei der Messung der 
Bodenreaktion durch DMS-Aufnehmer voll
ständig eliminiert werden können. Die Ab-
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messungen des Kompensationsaufnehmers 
müssen zum Erzielen des Abstimmungsverhält
nisses 11 -+ 0 den Parametern des Aufnehmers 
für die Bodenreaktion angepaßt werden. Zum 
einfachen Abgleich empfiehlt sich der Einsatz 
von Tandemabgleichwiderständen. die mit den 
auf dem Kompensationsaufnehmer angeordne
ten DMS in Reihe zu schalten sind. Diese Stör
signalkompensation ist beim Untersuchen 
schwingender schar-. zinken- oder klingen
förmiger und auf verschiedene Schwingungs
systeme zurückführbare Werkzeuge mit sehr 
steifem Werkzeugrahmen anwendbar. 
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Telemetrische Meßwertübertragung an Siebketten 

In9_ G. Siering, Forschungszentrum für Mechllnislerung der Landwirtschaft Schlleben/Bornlm der AdL der DDR 

1. ZIellteIlung 
Vielfach taucht in der Praxis der landwirtschaft
lichen Mechanisierungsforschung das Problem 
auf. Meßwerte physikalischer Größen. wie 
Drehmoment. Weg. Druck. Torsion, Drehzahl 
usw .. von bewegten Teilen einer stationären 
Registtiereinrichtung zuzuführen. In vielen 
Fallen führt die Verwendung von Schleifring
übertragern zum Ziel. Wo das nicht möglich ist. 
müssen andere Methoden der Meßwertüber
tragung gewählt werden. 
Eine Aufgabe bestand darin, Beschleunigungs
messungen an Siebketten vorzunehmen. die 
letztlich zur konstruktiven Verbesserung der 
Erntemaschinen hinsichtlich erhöhter Absieh
leistung bei geringeren Beschädigungsraten 
führen sollen. 
Da hier eine telemetrische Übertragung der 
Meßwerte die Versuchsdurchführung wesent
lich vereinfacht. wurde das Problem der Be
schleunigungsmessungen an Siebketten zum 

~ Anlaß genommen. eine Nahfeldtelemetriean
lage zu entwickeln. die den hier speziell 
herrschenden Bedingungen gerecht wird. die 
aber auch in allen ähnlich gelagerten Fällen 
eingesetzt werden kann. 

2. Grundkonzeption der Meßwertübertra-
gung 

Die Anlage basiert im wesentlichen auf den im 
Rahmen eines Vertrags über wissenschaftlich
technische Zusammenarbeit vom Institut für 
Elektronik der AdW der DDR zur Verfügung 
gestellten Unterlagen [1.2.3.4). Es handelt sich 
um eine induktive telemetrische Übertragungs
einrichtung für analoge Meßwerte. bestehend 
aus Sender und Empfanger (Bild I). Der 
Empfänger [4) wurde ohne wesentliche Ände
rungen übernommen und soll hier nicht be
handelt werden. 
Die Entwicklungsarbeiten konzentrierten sich 
vorrangig auf die Senderseite. Das von einem 
Verstärker entsprechend aufbereitete Gebersi
gnal verändert hier an einem nachfolgenden 
spanriungsgesteuerten Oszillator (im folgenden 
veo genannt) die Frequenz. so daß sich Än
derungen der Geberspannung als Frequenz
änderungen .auswirken. Eine Verstärkerstufe 
speist die Sendespule. Das von ihr erzeugte 

agrartechnik . 30. Jg .. Heft 3 . März 1980 

magnetische Wechselfeld induziert in der 
Empfangsschleife eine Spannung. die über 
einen Anpassungstransformator zum Emp
fängereingang gelangt. Der Ausgang dieses 
Empfängers liefert eine dem Eingangssignal des 
Senders proportionale Spannung. die einer 
Registriereinrichtung zugeführt wird. 

3. Aufbau und Eigenschaften de. Senders 
Der Sender besteht aus fünf Baugruppen unter
schiedlicher Länge mit den Querschnittsmaßen 
16.5 mm x 25 mm. Für den Anwendungsfall an 
einer Siebkette werden sie durch Steckverbin
dungen direkt zu einem Stab von 230 mm Länge 
zusammengeschaltet und mit Hilfe einer 
U-Schiene fixiert. Das Baugruppensystem ge
stattet aber auch andere Formen der Montage 
über entsprechende Zwischenstecker sowie die 
räumlich getrennte Anordnung verschiedener 
Baugruppen. 
Die Bauelemente der Baugruppen sind (bis auf 
die Baugruppe Verstärker) freitragend angeord
net und in Epoxidharz EGK 19 vergossen. 
Der platzsparende Aufbau der Schaltung wurde 
erst durch die Verwendung moderner Bauele
mente möglich. wie des Operationsverstär
kers A 109. des integrierten Spannungsstabili
sators MAA 723 (Tesla). des Dünnschicht
Hybtidschaltkreises FKE (Eigenentwicklung 
vom Institut für Elektronik). Eine Unterspan
nungs-Schutzschaltung setzt den Sender außer 
Betrieb. sobald die Batteriespannung unter den 
Wert der Entladeschlußspannung abgesunken 
ist. Damit wird bis zum Moment des Abschal-

tens ein sicheres Arbeiten der Telemetrieanlage 
mit gleichbleibenden Eigenschaften bezüglich 
der Betriebsspannung gewährleistet. 

. Die Schaltung ist für den Anschluß von ein
fachen Widerstandsgebern. Halb- und Voll
brückenschaltungen ausgelegt. 
Die Mittenfr«<quenz ist durch Auswechseln 
einer von außen zugänglichen Kapazität ,in 
weiten Grenzen wählbar. was für die Weiter
entwicklung zur Mehrkanaltelemetrie von Be
deutung ist. 

4. Technisdle Kennwerte des Senders 
Der Sender hat folgende technische Kennwerte: 
Batteriespannung UE 13.2 bis 25 V 
Abschaltspannung UAB 13.2 V 
Stromaufnahme I 10.5 mA 
Betriebsspannung UB 10.73 V 
Änderung der Betriebs-
spannung bei U E = 13.2 ... 25 V 0.1 °'0 
Änderung der Betriebs- . 
spannung bei t = 0 ... 45 oe 
Betriebsdauer 
Vorversorgungsspannung der 
Brücke (I20w) 
Eingangsspannung des Diffe
renzverstärkers . 
Verstärkung des Diffe
renzverstärkers 
Ausgangsspannung des Diffe-
renzverstärkers ' 
Frequenz des veo 
Spannung an der Sendespule 
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