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Oszillographische Aufzeichnung von Wasserwel len.,

Bei Wellenstudien aller Art, insbesondere bei Modellversuchen in
kiinst Lichem Seegang, ist eine oszillographische Aufzeiehnung der
Wellen notwendig, damit man ihre HChe, Période und ggf, auch Form
anderen, ursédchlich damit verbundenen Gréssen (Modellbewegungen,
Bodendrﬁcken, Propulsionsschwankungen, Sekundérwellen) phasen-
richtig koordinieren kann.

A. Die Wel Lensonde.

Ein einfacher Messwertgeber besteht aus zwei parallelen, im Wesent-
lLichen Lotrecht erstreckten Elektroden, die dem augenblicklichen

We L Lenphase entsprechend mehr oder weniger tief ins Wasser tauchen,
sodass sich eine dementsprechende Strommodulation ergibt.

Eine mechaniseh brauchbare Wellensonde, welche auch bei Fahrt ge-
eignet ist, kann durch Einlegen zweier MetaLﬁg%¥é§°§£ in einen
schwertférmigen Isolator hergestellt werden. Dabei empfiehlt sich
eine, dem in Abb. 1 skizzierten Querschnitt entsprechende, unsym=
metrische Anordnung. Die Wasserstromung LOst sich n@&mlich an den
Seiten leicht von der Sonde ab, sodass dort keine zuverléssige Be-
netzung zu erwarten ist und ausserdem der Weg des elektrischen Stro-
mes um die Hinterkante sehr von der Fahrt beeinflusst wird. Bei

der gezeigten Anordnuhg liegen die Elektroden noch im Staugebiet

der Wasserstromung und der elektrische Strom nimmt seinen Weg iiber-
wiegend durch das stabile Anstromgebiet an der Vorderkante der
Sonde. Bei hdheren Fahrtgeschwindigkeiten ist eine V-fdrmige Unter-
wasserverspannung notig, um Auskippen oder Flattern der Sonde zu
vermeiden.

Der elektrische Strom J durch die Sonde ist proportional der

ange legten Spannung US und wéchst mit der Eintauchung x der Elektro-
den. (Abb.2) Wenn diese im Verhiltnis zum Abstand der Elektroden
gross genug ist, "

X > X, (1)
kann das Stromfeld bis auf ein unteres (bei Pahrt auch oberes)
Randgebiet als eben angesehen werden, Die 'Steilheit' der Sonde

B S
S - AX - (2)




ist dann bei festgehaltener Spannung US konstant. C1
Gestalt (nicht von der Stédrke) des Sondenprofils und von der
Leitféhigkeit des Wassers ab, C, von der Oberflédchenbeschaffenheit
der Elektroden.

Hieraus ergibt sich fiir die praktische Anwendung folgendes:
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1.) Die Stidrke des Sondenquerschnitts kann nach rein mechanischen
Gesichtspunkten so gewdhlt werden, dass einerseits keine merk-
liche StOrung der zu messenden Wellen eintritt und anderer-
seits die nttige Festigkeit vorhanden ist.

2.) Um Polarisation der Elektroden zu vermeiden, muss man Wech-
selstrom benutzen, am besten und einfachsten das 50 Hz-Netz.
Die Werwendung von Wechselstrom bietet ausserdem den Vorteil
einer Leistungsanpassung imit§ets Uebertrager. Damit der Strom

wirklich nur iiber die Elektroden fliesst, ist ein Netz -Transfor-

mator mit geerdeter Schirmwicklung ndtig. Bei gleichzeitiger

Verwendung mehrerer Sonden miissen die Stromkreise getrennt sein.

3.) Als Betriebsspannung kann man etwa 1o V off wahLen. Dieser
Wert ist einerseits hoch genug, um eventueLLe”?otentlaLe zZu
iberwinden und Lliefert: bei dem angegebenen Profil eine Son-
demsteilheit 8, von etwa 2 bis 4 mA f/om, andererseits ist
er vollig ungefahrLlch und ergibt elne geringe Stromdichte
auf den Elektroden, namlich 1o bis 20 mAeff/cmz.

4,) Im Betrieb finden auf den Elektroden chemische Prozesse statt,

wobei sich eine nicht ndher definierbare Schicht verminderter

Leitfahigkeit bildet. Diese wird bei der genannten Betriebs-—

spannung in ca, 20 Stunden stationér. Vor Inbetriebnahme einer

neuen Sonde miissen dsher die Elektroden in vollig getauchtem

Zustand formiert werden. Bel &lteren Sonden ist im Interesse

linearer @harakteristik ein gelegentliches Nachformieren n&-

tig, um die nur selten benetzten oberen Bezirke der dauernd

Nut ber Metaly )]

getauchten unteren Partie anzugleichen.

Die folgenden Betrachtungen stehen sédmtlich unter der Bedingung (1).

Dann kénnen die nicht-ebenen Randgebiete des elektrischen Strom-

feldes durch ein entsprechend verliangertes ebepgps Feld ersetzt wer-

den. Es wird daher mit einer um das Stiick a in der Abb. 2 ver-
grosserten Tauchung gerechnet und der elektrische Widerstand der
feLektrochemische

héngt von der
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Sonde in der vereinfachten Form
S »

s 4 kil em (4)

C = ci"‘ Gz = z.B.

dargestellt. Die Strecke a ist, ebenso wie x_, von der Grossen-
ordnung des Elektrodenabstands.

Soll nun mit dem Sondenstrom ein Anzeige- oder ngiatricrgerét
betrieben werden, so muss sich im Stromkreis ein zusdtzlicher
Widerstand R befinden, in welchem die hierzu notwendige Leistung
umgesetzt wird (Abb.3). Dann fliesst im Sondenkreis der Strom

I - (5)
d.h. die in Abb.2 dargestellte Charakteristik wird mit zunehmender
Tauchung flacher und néhert sich asymptotisch dem S&éttigungswert
J#& U/R (Abb.4).
Fiir die Steilheit ergibt sich mit (2) und (3):

(x) -t (6)
k- (R+W)?
denn :
g. A F
(x+a) .
Sie ist also jetzt nicht mehr konstant. Um diesen Einfluss zu
unterdriicken, muss man ,
R« W ' | (71

machen.

Eine prézisere Aussage liber den Nutzwiderstand R gewinnt man
aus folgender Betrachtung:

Fir das Verhdltnis der Endsteilheiten eines Messbereichs (x, X5)
kann jetzt nédherungsweise



o

(x w)%’% 2% {xg~x1 i (28)

{x +a)

gesetzt wv&‘m, ihr mmm Lex @mwsmw M‘B den Mittelwert
betrégt somit

. | (9)

Einerseits darf man nun, um die Abweichung von einer Llinearen
Charakteristik in vorgeschriebenen Grenzen zu halten, das Produkt
R 4"2"‘3? nicht zu groB machen; andrerseits muB man jedoch zum Be-
trieb ﬁaa Anzeige~ oder Registriergerédts eine bestimmte Mindest-
Leistuﬁg aus dem Stromkreis gewinnen., Die abgebbare Modulations-
leistung betrigt auf den Grenzen X, und x, des Messbereichs, wenn
die Nullstellung in der Mitte liegt, wegen (7) mamnggmme

Dabei ist ﬂ_ ~ praktisch gegeben.
Men darf also das Produkt R- (zg-x,éz nicht su klein machen.

Die W%‘%&k einige Beispiele fiir den Leistungsbedarf von
Galvanometern und Oszi LLographenschleifen, Da mit jeder Schaltung
fiir den technischen Gebrauch gropé Verluste verbunden sind (z.B.

~ fiir Justiereinrichtungen, mangeinde Anpa -:‘:_u.; , Gleichrichter,
Siebmittel) wird allerdings praktisch mt das 5 bis 190-fachedder
angegebenen Leistung M&u&&m‘t

Nach Vorgabe des Leistungsbedarfs N' und eines zuldssigen Wertes

p' ergeben sich Sor Eiataste Bessderuie (2,%,)' mit der Intervall-
breite h', welcher nmh zum Vollausschlag des hﬂ-. mm
fiihrt, sowie m ) 4 MM R' aus den Gleichungen

% 8_32 R' h'z = N'

100 R' h' = Cp'

Hierdurch ist der unter den gegebenen
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Aufzeichnungsmafstab m' festgelegt. Wenn fiir die Aufzeichnung ein

kleinerer MaBstab m geniigt, ®.h. wenn ein MePBintervall h = 4x2—x1b>h'

vorliegt, besteht ein Ueberschuf an Nutzleistung bzw. Qualitat der
Charakteristik. Der Widerstand R kann daher in einem gewissen

Rahmen frei gewdhlt werden.Bs gelten -vgl. (10) und (9)- die For-

derungen 1
N> N! p< p' (12) ;

also |
R h%> R nt? Rh<R'h', (13)

woraus sich fiir R das zulédssige Intervall
13 1
B)P=(3)Ps frep =55 (14)

ergibt.

C. Schalttechnische Moglichkeiten, Aufzeichnungsverfahren.

a) In der Praxis wird meist ein Gerdt zur Aufzeichnung sehr unter-

umscha ltbar sein. Rir die Messbereich-Umschaltung bieten sich
technisch 3 prinzipielle Moglichkeiten: (Abb. 5,1...5,3).
(1) Verkleinern von R durch Shunten, CABY .. 5.1.45.5,3%)
(2) Verkleinern von R durch Umschalten eines Uebertragers. {
(3) Einschalten eines Démpfungsgliedes (mit festem R) vor
das Messwerk oder auch eines einfachen Vorwiderstands zwi-
schen schen das MePBwerk und einen festen Koppe lwiderstand Ro
im Sondenkreis.,
In Abb, 6 sind die Grenzwerte (14) fiir das Widerstandsverhdltnis
R/R', welche den Forderungen(12) entsprechen, iiber dem Mafstabver-
héltnis m/m! aufgetragen worden. Ist eine Anzahl von Aufzeichnungs-
mafBstiben m, gegeben, so miissen die Widerstandswerte Rn im Innern
oder auf dem Rande des schraffierten Gebiets liegen, Die mit (1),
(2),(3) bezeichneten Orte entsprechen den genenntesm Umschalt-Ver-
fahren. Prinzipiell gebiihrt dem Verfahren (8) der Vorrang, @a hier , |
dem Sondenkreis keine unndtige Leistung entzogen wird und somit die

\
schiedlicher Wellen gefordert, Dann muf der AufzeichnungsmaBstab f
\

|
‘l
1
i

Charakteristik am wenigsten gekriimmt ist. Aus praktischen Griinden |
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(Leichtes Auswechseln oder Hinzufiigen von MePbereichen) wird man
jedoch héufig eine Widerstandsschaltung bevorzugen. Die Grenzen
ihrer Anwendbarkeit werden bei dem Verfahren (1), welches meist zu -
kleinen Shunt-Widerstanden filhrt, durch Kontaktschwierigkeiten be~"
stimmt. Das Verfahren (3) ist, wie Abb. 6 zeigt, grundsédtzlich

nur beschrénkt anwendbar.Es gibt:

o (15a)

mom' = m,

2

holi' < h, (15b)

2
b) Die oszillografische Aufzeichnung von Wassersténden oder Wel-
len kann nach zweierlei Methoden erfolgen: :

(1) Wenn man den modulierten Wechselstrom des Sondenkrei-
ses aufzeichnet, erhdlt man ein Oszillogramm wie Abb, 7. Hier
stellt die Einhiil lende @&amn zeitlichen Verlauf der Oberfl&chenerhe-
bung dgr. Zur besseren Ausnutzung der Papierbreite kann man den
Aufzeichnungsmafstab so grof wdhlen, daB nur die eine Hiillkurve
aufs Papier kommt (Abb., 8). Voraussetzung ist natiirlich eine ent-
sprechende Belastbarkeit des Mefwerks,

(2) Wird der modulierte Wechselstrom gleichgerichtet und
gesiebt, so erscheint nur seine Hiillkurve auf dem Papier, Zur Ent-
lastung des MePwerks empfiehtt sich die Ueberlagerung eines Kon-
stanten Gleichstroms entgegengesetzter Richtung. Besonders wichtig
ist dies, wenn man den Modulationsgrad zwecks verbesserter Gleich-
richtung durch Ueberlagern eines konstanten,.phasengteichen
Wechse lstroms im Sondenkreis herabgesetzt hat. -Bei einem trégen
MeBwerk kann auf besondere Siebmittel verzichtet werden, wenn die
elektrische und mechanische Belastung durch den Wechselstromanteil
zulédssig ist. |

¢c) Zwei praktische Beispiele: _

(1) Mit einem Fischeroszillographen (Galve Typ 08/7, 12cm
Papierbreite) sollen Wasserwellen behelfsméfig Oszillographiert
werden. Kleinste WellenhShe 1 cm, gropte Weéléanhohe 10 cm.Die
Endsteilheiten der Charakteristik sollen um hdchstens 1% vom
Mittelwert abweichen (p=1).

Das MePwerk 08/7 ist hoch iiberlastbar, Wir wdhlen daher das die

™
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direkte Aufzeichnungsverfahren (1). Dann kommen Leistungsver-
luste fiir Gleichrichtung, Siebung und Einkoppeln eines konstan-
ten Bleichstroms nicht in Betracht. Da bei einer behe lfsilidphggan
Anordnung auch auf besondere Justier-Einrichtungen verzichtet wer-
den kann, wird nur die in der Tabelle angegebene Modulationslei-
stung gebraucht. Das Mefwerk benttigt fiir den Vollausschlag von
5 om eine Spannung von ¥ 3,5 mV, Bei einer Sondensteilheit von
2,5 mA_pp/em = 3,5 mAg /om und eimem Arbeitswiderstand von 2 82
v.u-a al&emMth Wasserstandsschwankung von
0,5 cm voll euert., Die Charakteristikbedingung &Rt bei
der groften cmnnm Wellenhthe von 10 cm noch einen Widerstand
von 4R zu.-Wir konnen also zur MeBbereich-Umschaltung zwischen
den Arbeitswiderstand und das MeBwerk ein grobstufiges L-Glied
setzen, In dem Umrissenen Rahmen ist dann beispielsweise die
Schaltung Abb. 9 mdglich.

Im Sondenkreis liegen hier korstant 3,%52.

Der Verwendung von Vorwidersténden zwischen dem AmPehrwswddetamdnd
und dem Galvanometer widre in diesem Falle eine Grenze dadurch ge-
setzt, daB das Galvo 08/7 zwecks ausreichender Bedémpfung nur an
AuBenwidersténden von hochstens 400% Lliegen darf. Fiir h = 10 cm,
R = 2 £ wéren aber 630 2 nétig, da der Innenwiderstand 708 betrigt.

(2) Piir den H. u.'B,-Lichtpunktschreiber (Galvo 413, Papierbreite 6 om)
soll ein technisch durchgebildetes Gerdt zum Anschluf einer Wellen-
sonde entworfen werden. Die Steilheit der Charakteristik soll an
den Enden der MeBbereiche mdglichst nicht mehr als }’Ic (p=1)
vom Mittelwert abweichen. :

kombination nach Abb. 10 vor. Sie bestreichén das MaBstabsver-
héltnis 1 : 2, wobet ihr Widerstand R, nur zwischeh 220 und 250 Q
variiert. In der Mittelstellung verbraucht die Kombination die
Leistungs N, = 3N'.

Wir wihlen das Aufzeichnungsverfahren 2 (Gleichrichtung). Da das
Galvo 413 eine Eigenfrequenz von 6,5 Hz hat, kénnen wir auf Sieb-
mittel verziciiten.
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Im Sondenkreis iliberlagern wir zur Herabsetzung des Modulatioms=
grades einen konstanten Wechselstrom und entlasten das Galvano-
meter durch Einkoppeln eines entsprechenden Gleichstromes, Danner-
ergibt sich eéikee Schaltung nach Abb. 11.

GL. 1 ist der Mefgleichrichter, A setzt den Modulationsgrad herab.
GL. 2 Liefert den entlastenden Gleichstrom. Die beiden mit C be-
zeichneten Widerstande Uberbriicken die Gleichrichter; sie miissen
gleich grop sein, damit der MePBstrom in beiden Richtungen den glei~-
chen Widerstand findet. Der geringste Leistungsverlust bei Speisung
der Kombination C,C,R1_uber die Pole eines C' tritt ein, wenn

C = R1/V§¥§ 17052 ist; dann wird die Leistung N2 = 5,8 N1ben§tigt.
Der Widerstand der Kombination betridgt 1208 , der Durchlasswider-
stand der Gleichrichter moge 205 betragen; dann befindet sich
zwischen den Eingangspolen der Gleichrichter der Widerstand

R, = 14082 . Bei Vollausschlag des Lichtpunkts (X 2,5 em) wird hier
die Leistung

140 ,
Ny = TEG *5,8 » WA 21 N'av 21 @W

umgesetzt.

Nach GL. (11) ergibt sich hieraus die kleinste Wellenhthe, welche bei

Verwendung eines Anpassungs-Uebertragers zur Vollaussteurung des M
MeBwerks filhrt, n&mlich h' = 0,33 cm.(Der mittlere Gleichstrom

wurde gleich dem effektiven Wechselstrom gesetzt.) Die Ungleichung
(15) zeigt, dap wir mit dem Umschalt-Verfahren (3)(d.h., mit kon-
stantem Arbeitswiderstand) auskommen, wenn wir etwa hy = 50cmy

h2 = 30 cm widhlen. Die MePbereich~Umschaltung erfolgt am einfachsten
mit Hilfe von Widerstanden vor Rl' Dabet wird R3 vergrofert, bleibk
aber unter 17062,

Die Charaktéristik—Bedingungge(9) erlaubt mit p = 1 fiir den MeB-
bereich h2 = 30 cm im Sondenkreis hOchstens einen Widerstand von
1,38 , der sich aus dem transformierten Eingangswiderstand R3 des

Gleichrichters 1 und den Widerstidnden der Transformatoren zusammen-—

setzt. Andeerseits erfordert der Mefbergich h, = 5 cm einen Nutz-
widerstand von mindestens 0,558 ; also ein Uebertrager-Verhdltnis
von hochstens V140/0,55 = 16. Infolge der Vorwiderstdnde zur Ver-
groBerung des Mefbereichs kann der Nutzwiderstand dann im Ver-
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héltnis 170 : 140, namlich auf'0,65§2 anwachsen , sodap nur

3 - 0,65 =0 6553_fﬁr die Widerstdnde der Tramnsformatoren zur
Verfugung stehen., -
Um die Sache gilinstiger zu gestalten, gibt es im Rahmen des @ewahL—
ten Umschalt-Verfahrens nur iﬁegLnagk&mhkniten. Entweder man be-
schriénkt den groBten MeBbereich auf h2 = 20 cm, sodaf im Sonden-
kreis 2 & zulédssig sind und fiir die Transformatoren 1,358 zur Ver=
fiigung stehen. Oder man wdhlt eine hdhere Betriebsspannung als
10 Vopps sodapf men im Bereich h, = 5 cm mit kleinerem Nutzwider-
stand als 0,55& auskommt. Da sich durch die zweite MaPnahme nicht
mehr viel gewinnen L&Bt, entschliefen wir uns fir die erste. Bei
Wellen von mehr als 20 cm Hohe nehmen wir danm eine etwas schlech-
tere Charakteristik in Kauf.

Durch geeignete Vorwideestédnde r zwischen C und R1 Llegen wir nun
folgende MeBbereiche bzw., AufzeichnungsmaPstédbe fest, fiir we lche
gsich die Endsteilheiten dercfharakteristik vom Mittelwert hochstens
um die angegebenen Prozents&tze unterscheiden.

r@) | Blem) ™ P%
-0 5 § 1 1 0,25
600 10 | 1/2 | 0,50

1800 20 | 1/4 | 1,0

3000 30 | 1/6 | 1,5

Wir beschrénken nun den Modulationsgrad filir Wellen bis zu 20 cm
Hohe auf 25%. Dazu miissen wir den Widerstand A so einstellen, dap
durch ihn und den im zeitlichen Durchschnitt behetzten Teil der
Sonde ein Strom von 100 mAeff zustande kommt, A besteht daher
zweckmédssig aus einem Festwiderstand Ao = 10082, in Reihe mit einem
log. Pet. 10 kf2. Letzteres ist der Mittlerem Tauchung der Sonde
entsprechend einzuschalten,

Wir fixieren den konstanten Wechselstrom auf der Seite des GlL. 2;
dabei muB B sogrof sein, dap die Bereichumscheltung keinen nennens-
werten Einfluf auf den Gesamtwiderstand des Kreises, B+R3, hat. Der
Strom durch GL. 2 muB gleich dem mittlerem Strom durch GL. 1 sein,
némlich 100:16 = 6 mA_,.. Mit B = 50082 fodgt dann U = 4 V_co.
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Zur Kontrolle der Einstellung vbn A sehen wir ein Null-Instru-
ment zwischen den Aufenpolen der Widersténde C,C vor.

Die an sich kineare Charakteristik einer Wellensonde wird durch
den zur Aufzeichnung notwendigen Leistungsentzug gektimmt. Mit
Riicksicht auf eine gute Charakteristik steht daher nur eine be-
schrénkte Modulationsleistung zur Aussteurung zur Verfiigung. Tech-
nisch durchentwickelte Betriebsgeréte bendtigen bis zum 100-fachen
der Modulationsleistung fiir ein primitives MeBwerk. Aus der Lei-
stungsbilanz ergibt sich die kleinste zur Aussteurung geniigende

We llenhShe. HShere Wellen konnen grumdsétztieh immer aufgazeiehnet
werden; es gibt jedoch eine Reihe praktischer ﬂiaﬁbhrﬁ**V%?'
Besonders sind die Moglichkeiten einer lhebnrei@huﬁmsahattumg
beschréankt.

Zwei Beispiele erlsutern die Situation. Das zweite gibt einen eini-
germafen ausfiihtritbhban Entwurf eines Batriobagar&#as. Es zeigt die
praktischen Grenzen. :

P.S. Beil der Aufzeichnung hoher Wellen (z. B.'auf See) nﬁﬁ der
Sondenwiderstand éureh,Vsrgnhatten eines ﬂnhertragtrs ver-
gropert werden.

Hamburg, den 1. Dezember 1954
Hamburg, den 1. Dezember 1954
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