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69 Einrichtung mit einem Zylinder, einem in diesem verschiebbaren Kolben und einem kapazitiven
Messwandler.
Die Einrichtung weist einen Zylinder (1) mit einem
verschiebbar darin gefiihrten, durch eine Hydraulik-

fliissigkeit verstellbaren Kolben (3) auf, Die Einrichtung

weist ferner einen im Zylinder (1) angeordneten, kapazi-

tiven Messwandler auf, Dieser weist ein am Kolben (3) be-

festigtes und in einer Lings6ffnung (13a) von diesem an- Ta 1B 23 Ba Qo 15b 16 50
geordnetes, elektrisch leitend mit dem Zylinder (1) ver- 25 13 15a
bundenes Rohr (23) und einen durch eine Hiille (29) iso- i 222 3
lierten, am Zylinder (1) befestigten, in das Rohr (23)hin- RSl - § s
einragenden Stab (27) auf. Der letztere ist iiber eine elek- —— o 35
trische Durchfithrung (35) mit dem Eingang eines aussen " - 43
am Zylinder (1) befestigten Elektronikteils (43) verbun- 7 5 327 w3
den. Dieser weist einen Oszillator auf, der einen elektrisch 29" 9NBE 9

mit dem Zylinder (1) und einen mit dem nicht-invertie-
renden Eingang eines kapazitiv gegengekoppelten Diffe-
rentialverstirkers verbundenen Anschluss aufweist. Der
invertierende Eingang des Differentialverstirkers ist elek-
trisch mit dem isoliert am Zylinder (1) befestigten Stab
(27) verbunden. Die Einrichtung kann beispielsweise in
Bau- und Werkzeugmaschinen zum Verstellen von Werk-
zeugen und zur Anzeige von deren Stellungen verwendet
werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Einrichtung mit einem Zylinder (1), einem verschiebbar in
diesen gefiihrten, durch ein Stromungsmittel verschiebbaren, mit
einer Langsoffnung (13a) versehenen Kolben (3) und einem im
wesentlichen im Zylinder (1) angeordneten, kapazitiven Mess-
wandler (41), der zwei gegeneinander verschiebbare, elektrisch
leitende Teile (23,27) aufweist, von denen der eine am Zylinder
(1) befestigt ist sowie in die Langsoffnung (13a) des Kolbens (3)
hineinragt und der andere am Kolben (3) befestigt oder durch
den Kolben (3) selbst gebildet ist und von denen der eineineine
Langsoffnung des anderen hineinragt, wobei der eine Messwand-
lerteil (23) elektrisch leitend mit metallischen Teilen des Zylin-
ders (1) und Kolbens (3) verbunden ist und der andere Mess-
wandlerteil (27) gegen den Zylinder (1) und den Kolben (3)
clektrisch isoliert sowie mit einer elektrischen Verbindung (35)
aus dem Zylinder (1) herausgefiihrtist, wobeiim Fall, dass der
Kolben einen Messwandlerteil bildet, dieser nicht elektrisch
gegen den Zylinder und Kolben isoliert ist, dadurch gekennzeich-
net, dass der am Zylinder (1) befestigte Messwandlerteil (27) auf
seiner dem anderen Messwandlerteil (23) zugewandten Fldche
mit einer elektrisch isolierenden Hiille (29) versehen ist, die
zusammen mit dem letztgenannten Messwandlerteil (23) einen
Gleitsitz bildet.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Langsoffnung des einen Messwandlerteils (23),indie der
andere Messwandlerteil (27) hineinragt, durch mindestens einen
den Druckausgleich erméglichenden Durchgang mit dem Innen-
raum des Zylinders (1) verbunden ist.

3. Binrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der am Zylinder (1) befestigte Messwandlerteil durch einen
mit der isolierenden Hiille (29) versehenen, elektrisch leitenden
Stab (27) gebildetist und dass der die Lingsoffnung aufweisende
Messwandlerteil durch ein in der Langsoffoung (13a) des Kol-
bens (3) angeordnetes und elektrisch leitend an diesem befestig-
tes Rohr (23) gebildet st, dessen Léngsoffnung inder Nihe
seines befestigten Endes durch den Durchgang mit dem Innen-
raum des Zylinders (1) verbunden ist.

4. Finrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der Aussenfliche des Rohres (23) und der Innen-
fléiche der Langsoffnung (13a) des Kolbens (3) mindestens in
demjenigen Lingsabschnitt des Rohres (23),indem der Stab (27)
in dieses hineinragt, ein freier Zwischenraum vorhanden ist.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das Rohr (23) aus einem federnd biegbaren Material be-
steht, so dass es durch den Stab (27) zentrierbar ist.

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass ein ausserhalb des Zylinders (1) angeord-
neter Elektronikteil (43) vorhanden ist, der einen Oszillator 57)
zur Erzeugung einer Wechselspannung und einen kapazitiv
gegengekoppelten Differentialverstirker (51) mit einem inver-
tierenden und einem nicht-invertierenden Eingang aufweist, dass
derinvertierende Eingang (51a) mit dem gegen den Zylinder 1)
isolierten Teil (27) des Messwandlers (41) und der nicht-invertie-
rende Eingang (51b) mit einem Ausgang (57a) des Oszillators
(57) verbunden ist und dass der letztere ferner einen Anschluss
(57b) aufweist, der iiber Teile des Zylinders (1) und Kolbens (3)
elektrisch mit dem leitend mit dem Zylinder (1) verbundenen
Messwandlerteil (23) verbunden ist.

7. Binrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Elektronikteil (43) ferner einen Kondensator (61)
aufweist, dessen eine Elektrode ebenfalls mit dem gegen den
Zylinder (1) isolierten Messwandlerteil (27) und dessen andere
Elektrode mit einem Ausgang (57a) des Oszillators (57) verbun-
den ist, so dass der zweitgenannten Kondensatorelektrode beim
Betrieb eine Wechselspannung zugefiihrt wird, die frequenz- und
phasengleich mit der dem nicht-invertierenden Eingang (51b)
zugefiihrten Wechselspannung, aber grosser als die letztere ist.
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8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ausgang (51c) des kapazitiv gegenge-
koppelten Differentialverstérkers (51) mit den Eingéingen (85a,
85b) eines weiteren Differentialverstérkers (85) verbundenist
und dass mit dem letzteren und dem Oszillator (57) verbundene
und durch diesen steuerbare Schaltmittel (89) vorhandensind,
um den weiteren Differentialverstirker (85) im Takt der Oszilla-
torfrequenz vom invertierenden in den nicht-invertierenden Be-
trieb umzuschalten, so dass der weitere Differentialverstérker
(85) die ihm zugefiihrte Wechselspannung demoduliert.

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Ausgang (51c) des kapazitiv gegengekoppei-
ten Differentialverstirkers (51) und den Eingdngen (852, 85b)
des zur Demodulation dienenden Differentialverstirkers (85)
mindestens noch ein anderer Differentialverstarker (65, 73)
dazwischen geschaltet ist.

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung geméss dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

Solche Zylinder werden beispielsweise zum Hebenvon La-
sten, zum Verschliessen von Verschliissen oder zum Verstellen
von Werkzeugen von Bau- und Werkzeugmaschinen verwendet.

Aus der Schweizerischen Patentschrift 488999 und der ent-
sprechenden US-Patentschrift3 654549 st eine Einrichtung mit
einem Zylinder und einem im Zylinder eingebauten Messwand-
ler bekannt. Bei einer Ausfiihrung der vorbekannten Einrich-
tung wird eininduktiver Messwandler verwendet, von dem der
eine Teil am Zylinder und der andere am Kolben befestigt ist.
Der am Zylinder befestigte Teil des Messwandlers weist zwei
zum Zylinder koaxiale, hohle, hintereinander angeordnete Spu-
len auf. Der am Kolben befestigte Messwandlerteil weist einen
ferromagnetischen Kern auf, der je nach der Kolbenstellung
mehr oder weniger tiefin die beiden Spulen hineinragt. Die
beiden Spulen sind mit einer Wechselspannungsquelle und einer
Briickenschaltung verbunden, von der ein Signal abgenommen
werden kann, das ein Mass fiir die Kolbenstellung gibt.

Die fiir die vorbekannte Einrichtung erforderlichen Spulen
sind relativ teuer. Dies st insbesondere dann der Fall, wenn der
Kolben einen grossen Hub aufweist. Ein weiterer Nachteil der
vorbekannten Einrichtung besteht darin, dass mindestens drei
Spulenanschliisse iiber elektrischisolierte Durchfiihrungen aus
dem Zylinder herausgefiihrt werden missen. Diese Durchfiih-
rungen sind vor allem dann, wenn im Zylinder mit grossen
Driicken gearbeitet wird, aufwendigund storanfillig. Des weite-
ren wire noch zu vermerken, dass eine Einrichtung mit indukti-
ven Messwandlern empfindlich gegen dussere Magnetfelder und
ferromagnetische Teile von anderen Maschinen und Gedtensein
kann, so dass leicht Messfehler entstehen konnen.

Aus der Franzosischen Patentschrift 1525363 ist ferner ein
Hydraulikzylinder mit einem Kolben und einem kapazitiven
Messwandler bekannt. Der letzere wird durch einen am Zylinder
befestigten und leitend mit diesem verbundenen Metallstabund
eine hiilsenformige Metallfolie gebildet, die in einer Offnung des
Kolbens angeordnet und an einer Isolation befestigt ist. Zwi-
schen dem Stab und der Folie ist ein Zwischenraum vorhanden,
der von der Hydraulikfliissigkeit ausgefillt wird, so dassdie
letztere das Dielektrikum bildet. Die Elektronik-Vorrichtung
zum Messen der Kapazitiit weist einen Schwingkreis auf, der
durch den kapazitiven Messwandler, einen Trimmkondensator
und eine Spule gebildet wird. An die letztere kann einFrequenz-
generator angekoppelt werden.

Die Publikation «Built-in transducer» in «Machine Design»,
Seite 99. Band 31. Nr. 26, 24. Dezember 1959, Cleveland,
offenbart einen Zylinder mit einem Kolben, der vermutlich mit
Ol verstellbarist. Am Zylinderist ein Metallstab isoliert befe-
stigt, dessen freies Ende in den hohlen Kolben und Kolbenschaft
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hineinragt und mit einem Isolierring gefiihrt ist. Mit einem nicht und 9 mit Anschlusséfnungen 7a, 9a fiir die Zufuhr und Ablei-
néher beschriebenen Messgerit wird die Kapazitit zwischen dem tung eines elektrisch isolierenden Stromungsmittels, etwa Hy-

Metallstab und dem Kolben gemessen, der durch einen Feder- draulikol, versehen, das dazu dient, den Kolben mit Druck zu
kontakt leitend mit dem Zylinder verbunden ist. beaufschlagen und zu verschieben. Dabei wird beispielsweise mit
Beiden in der Franzosischen Patentschrift 1525363 und der 5 einem Druck bis zu 300 Bar gearbeitet.
Publikation «Built-in transducer» geoffenbarten Einrichtungen Andemsich im Inneren des Zylmders 1 befindlichen Ende des
istzwischen der am Zylinder befestigten und der am Kolben Kolbenschaftes 13 ist mittels einer auf den Schaft 13 aufge-
befestigten Elektrode einim Querschnitt ringformiger Hohlraum - schraubten Mutter 19, eines Federrings 21 und einer Dichtung 22
vorhanden, der als Dielektrikum dienendes Ol enthilt, Die einmetallischer Ring 17 dicht befestigt, der den Kopf des
Hydraulikle haben nun aber einen relativ kleinen Isolationswi- 10 Kolbens bildet und verschiebbar und dicht im Mantel 5 gefiihrt
derstand, der sich zudem mit der Temperatur und der Alterung ist. Der Ring 17 istim Bereich seiner zylindrischen Gleitfléche
des Ols stark éndert. Ein kleiner Isolationswiderstand, der sich mit einer Vertiefung versehen, in der ein federnder Schleifkon-
zudem noch dndert, verschlechtert jedoch die Messgenauigkeit.  takt 18 angeordnetist, der eine elektrisch leitende Verbindung
Ferner ergeben sich bei den aus der Franzésischen Patent- zwischen dem Ring 17 und dem Mantel 5 erstellt. Der Kolben 3

schrift 1525363 und der Publikation «Built-in transducer»be- 15 oder genauer gesagt, der Schaft 13, ist mit einer durchgehenden
kannten Einrichtungen Messfehler, weil die Messwandler-Elek-  Langsoffnung 13a versehen, die durch eine zum Zylindermantel
trodensich beim Betrieb infolge des Figengewichts sowie aus 5 koaxiale Bohrung gebildet ist. In dieser ist ein metallisches,
anderen Griinden verbiegen kénnen und weil sich auch schonbei  elektrisch leitendes, zum Mantel 5 koaxiales, zylindrisches Rohr
der Herstellung Abweichungen vonim Querschnitt kreisrunden, 23 angeordnet, das insbesondere eine genau zylindrische Innen-
achsgeraden und koaxialen Zylinderflichen ergeben kénnen. 20 fliiche aufweist. Das eine Ende des Rohres 23 ist biindig mit dem

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine Einrich- inneren Kolbenende, d. h. mit demjenigen Ende des Schaftes 13,
tung mit einem Zylinder, einem durch ein Strémungsmittel an dem der Ring 17 befestigt ist. Das andere Ende des Rohres 23
verschiebbaren Kolben und einem kapazitiven Messwandler zu ist mit einem Zapfen 25 befestigt, der am dusseren Ende des
schaffen, der eine hohe Messgenauigkeit ergibt, die insbesondere Schaftes 13in eine Erweiterung der Lingsoffnung 13a emge~
unabhéngig von der Beschaffenheit eines als Stromungsmittel % schraubtistund diese dicht abschliesst. Das Rohr 23 istin der
verwendeten Hydraulikols ist. Nihe seines befestigten Endes mit mindestens einer Offnung fiir

Diese Aufgabe wird durch eine Einrichtung gelést, die erfin- den Druckausgleich der Hydraulikfliissigkeit versehen. Das
dungsgemdss durch die Merkmale des Anspruchs 1 gekennzeich- ~ Rohr 23 bildet die eine Elektrode eines kapazitiven Messwand-
net ist. lers und ist elektrisch leitend mit dem abgesehen von den

Bei der erfindungsgemaéssen Einrichtung wird also das Dielek- 3 Dichtungsringen metallischen Kolben 3 und iiber diesen leitend
trikum zwischen den beiden Messwandler-Elektroden im we- mit den metallischen Teilen des Zylinders 1 und insbesondere
sentlichen durch eine Hiille gebildet. Es kann daher héchstens dem Mantel 5 verbunden.
noch ein ganz diinner Film des verwendeten Hydraulik-Stré- Die andere Elektrode des kapazitiven Messwandlers wird
mungsmittels zwischen den beiden Messwandler-Elektrodenge-  durch einen im Zylinder 1 angeordneten, zu diesem koaxialen,
langen, der nur wenig zum Dielektrikum beitrigt. Auf diese 35 metallischen, elektrisch leitenden, runden Stab 27 gebildet, der
Weise kénnen storende Einfliisse des Stromungsmittels auf die mit einer Hiille 29 aus elektrisch isolierendem, fluorhaltigem
Messung praktisch vollstandig verhindert werden. Kunststoff, beispielsweise Polytetrafluorithylen, versehen ist.

Derim wesentlichen aus Metall bestehende, mitdem Massen-  Das eine Ende des Stabes 27 sitzt in der Erweiterung 15¢ der
anschluss eines Elektronikteils verbindbare Zylinder bildet zu- Buchsenlangsoffnung 15b, wie es besonders deutlich in der Fig. 2
dem einen Faradaykifig, der Storungen durch externe elektri-  “® ersichtlich ist. Der Stab 27 ist dort, wo er aus der Buchse 15
sche Felder weitgehend verhindert. Die Kapazitit des Mess- herausragt, mit einer ringférmigen Rille versehen, in die ein
wandlers kann daher unter Verwendung einer Wechselspannung ~ Federring 31 eingesetzt ist, der seinerseits von einem metalli-
mit einer relativ kleinen Frequenz gemessen werden. Dies wie- schen Ring 33 gehalten wird, der mit Schrauben an der Buchse 15
derum ermdglicht, die Kapazititsanderungen mittels eineskapa-  festgeschraubtist. Die Hiille 29, die sich bis auf die Stirnseite des
zitiv gegengekoppelten Differentialverstirkers zu messen. % inder Buchse 15 sitzenden Stabendes erstreckt, isoliert den Stab

Im tibrigen ergeben sich weitere vorteilhafte Ausgestaltungen 27 gegen die Buchse 15 sowie den Federring 31 und dient
der Erfindung aus den abhéngigen Anspriichen. gleichzeitig als Dichtung. Der Stab 27 ist also unbeweglich und

Der Erfindungsgegenstand wird nun anhand eines in der dicht am Zylinder 1 befestigt und gegen den Zylinder elektrisch
Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispiels erldutert. In der isoliert. Der Stab 27 ragt in das Rohr 23 hinein und erstreckt sich
Zeichnung zeigen: 30 bisin die Nihe des der Kappe 9 abgewandten Endes des Mantels

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Zylinder mit einem 5. Der Stab 27 ragt also in jeder moglichen Kolbenstellung
kapazitiven Messwandler; teilweise in die Lings6ffnung 13a und das Rohr 23 hinein. Die

Fig. 2 einen vergrésserten Ausschnitt aus der Fig. 1, und fest auf der Aussenfliche des Stabes 27 sitzende Hiille 29 und die

Fig. 3 das Schaltschema des Elektronikteils der Einrichtung.  Innenfliche des Rohres 23 bilden zusammen einen annihernd
InderFig. 1 bezeichnet 1 einen Zylinder und 3 einen verschleb 53 spielfreien Gleitsitz. Beim Betrieb des Zylinders gelangt Hydrau-

barin diesem gefithrten Kolben. Der Zylinder 1 bestehtim lik61 zwischen die Hiille 29 und die Innenfliche des Rohres 23, so
wesentlichen aus metallischen, elektrisch leitenden Teilen und dass ein Olfilm entsteht. Das Dielektrikum des kapazitiven

weist insbesondere einen metallischen Mantel 5 auf, derbeiden-  Messwandlers wird durch die Hiille 29 und diesen Olfilm gebil-
ends mit ebenfalls metallischen Kappen 7 und 9 versehen ist. In det. Die Hiille 29 ist derart ausgebildet, dass ihre Dicke etwa 3 bis
der Kappe 7ist eine metallische Buchse 11 eingesetzt, die mit 60 10 mal grosser ist als diejenige des Olfilms. Zwischen der
verschiedenen Dichtungsringen versehen ist und eine dichte Aussenfliche des Rohres 23 und der Innenfliche der Lings6ff-

Gleitfithrung fiir den metallischen Schaft 13 des Kolbens 3 bildet.  nung 13aist, abgesehen von der Befestigungsstelle beim Zapfen
Indie Kappe 9ist eine ein Aussengewinde aufweisende, metalli- 25, ein freier Ringspalt vorhanden. Das Rohr 23 besteht ferner
sche Buchse 15 eingeschraubt. Die Buchse 15 ist mit einem aus einem relativ diinnwandigen, federnd biegbaren Material, so
Kragen 15a versehen und bei diesem mittels einer Dichtung 16 65 dass es durch den Stab 27 selbsttiitig zentriert wird.

gegen die Kappe abgedichtet. Die Lingsoffnung 15b der Buchse Am Zylinder 1 ist ein Elektronikteil 43 mit einem dichten

15ist anihrem dem Innenraum des Zylinders zugewandten Ende ~ Metallgehiuse 44 befestigt, namlich mittels Schrauben 39 an der
mit einer Erweiterung 15¢ versehen. Ferner sind die Kappen 7 Buchse 15 festgeschraubt. Dort, wo der Rand des Elektronikteils
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43 auf der Stirnfliche der Kappe 9 aufliegt, ist ein Dichtungsring
37 angeordnet. Am Stab 27 ist das eine Ende eines elektrisch
leitenden Stiftes 35 befestigt, der die Buchse 15 beriihrungslos
durchdringt und gegen das Gehause 44 isoliertin den Elektronik-
teil 43 hineinragt. Der Elektronikteil 43 ist durch ein zweiadriges
Kabel 50 mit weiteren Elementen verbunden, wie noch erlautert
wird.

Das am Kolben 3 befestigte Rohr 23 und der am Zylinder 1
befestigte Stab 27 bilden, wie bereits erwéhnt, zusammen einen
kapazitiven Messwandler, dessen Kapazitit von der Kolbenstel-
lung abhingig ist: Wenn sich der Kolben 3 in der gezeichneten
Stellung befindet, in der er so weit als moglich in den Zylinder 1
hineingeschoben ist, hat die Kapazitit des Messwandlers ihren
Maximalwert. In der anderen Kolbenstellung hat die Kapazitat
des Messwandlers, zu der auch noch die Kapazitit der Durchfiih-
rung kommt, ihren Minimalwert. Wenn der Kolbenin der Fig. 1
von links nach rechts verschoben wird, nimmt die Kapazitét des
Messwandlers linear zu. Der Elektronikteil 43 erzeugt beim
Betrieb ein elektrisches Signal, ndmlich einen eingeprégten
Strom, der ein Mass fiir die Kolbenstellung, bzw. den Kolbenweg
gibt.

Die Ausbildung und Funktionsweise des Elektronikteils 43 soll
nun aufgrund der Fig. 3 erldutert werden. In dieser bezeichnet 41
schematisch den kapazitiven Messwandler. Die durch das Rohr
23 gebildete Elektrode des Messwandlers 41 ist iiber den Kolben
3und insbesondere den Schleifkontakt 18 elektrisch leitend mit
dem Zylinder 1 verbunden, der seinerseits tiber die Schrauben 39
mit dem Metallgehéiuse sowie dem Massenanschiuss 45 des
Elektronikteils 43 verbunden ist. Die durch den am Zylinder 1
befestigten Stab 27 gebildete Elektrode des Messwandlers 41 ist
durch den Stift 35 leitend mit dem Eingangs- oder Messanschluss
47 des Elektronikteils 43 verbunden. Der Eingangsanschluss 47
ist iiber einen Kondensator 49 mit dem invertierenden Eingang
51asowie iiber einen Gegenkopplungskondensator 53 mit dem
Ausgang 51ceines Differentialverstarkers 51 verbunden. Der
invertierende Eingang 51a und der Ausgang 51csind ferner durch
einen hochohmigen Widerstand 55 miteinander verbunden, der
zusammen mit dem Kondensator 49 zur Stabilisierung des Ar-
beitspunktes dient.

Der nicht-invertierende Eingang 51b des Differentialverstir-
kers 51 ist mit dem Ausgang 57a eines Oszillators 57 verbunden,
der auch einen mit dem Massenanschluss 45 verbundenen Ein-
und Ausgangsanschluss 57b aufweist. Der Ausgang 57a des
Oszillators 57 ist noch iiber einen Verstirker 59 und einen
Kondensator 61 mit dem Eingangsanschluss 47 verbunden.

Der Ausgang 51cdes Differentialverstirkers 51ist iber einen
Widerstand 63 mit dem nicht-invertierenden Eingang 65b eines
Differentialverstirkers 65 verbunden. Der Eingang 65b ist ferner
{iber einen Widerstand 67 mit dem Massenanschluss 45 verbun-
den. Derinvertierende Eingang 65a des Differentialverstérkers
65 ist iiber einen Widerstand 69 mit dem Oszillatorausgang 57a
und iiber einen Widerstand 71 mit dem Differentialverstarker-
Ausgang 65¢ verbunden. Die Widerstinde 63 und 69 haben den
gleichen Widerstandswert. Die Widerstdnde 67 und 71 haben
ebenfalls den gleichen Widerstandswert, wobei der letztere
beispielsweis das zehnfache des Widerstandswertes der Wider-
stande 63 und 69 betrégt. :

Derinvertierende Eingang 73a des Differentialverstirkers 73
ist iiber den Widerstand 75 mit dem Differentialverstirker-
Ausgang 65c, iiber einen Trimmerwiderstand 77 mit dem Oszilla-
torausgang 5a und iiber einen Trimmerwiderstand 79 mit dem
Differentialverstirker-Ausgang 73c verbunden. Der nicht-inver-
tierende Eingang 73b des Differentialverstéirkers 73 liegt elek-
trisch an Masse.

Der Differentialverstirker-Ausgang 73cist iiber zwei gleich-
grosse Widerstdnde 81, 83 mit dem invertierenden Eingang 85a,
bzw. nicht-invertierenden Eingang 85b eines Differentialverstér-
kers 85 verbunden. Der invertierende Eingang 85aist iiber einen
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Gegenkopplungswiderstand 87, der den gleichen Widerstands-
wert wie die Widerstande 81, 83 hat, mit dem Differentialverstér-
ker-Ausgang 85c verbunden. Der nicht-invertierende Eingang
85b ist iiber die «Source-Drain-Strecke» eines Feldeffekt-Transi-
stors 89 mit dem Massenanschluss 45 verbunden. Das «Gate» des
Feldeffekttransistors 89 ist mit dem Ausgang 57c des Oszillators
57 verbunden.

Der Differentialverstirker-Ausgang 85¢cist mit dem Eingang
89a eines Spannungs-Strom-Wandlers 89 verbunden. Dessen
Anschluss 89b ist mit dem Massenanschluss 45 und dessen
Ausgang 89c mit dem Stromversorgungsteil 91 sowie mit dem
Anschluss 93 des Elektronikteils verbunden. Der Anschluss 95
des Elektronikteils ist ebenfalls mit dem Stromversorgungsteil 91
sowie mit dem Massenanschluss 45 verbunden. Der Stromversor-
gungsteil 91 ist ferner durch Leitungen, die durch Pfeile angedeu-
tet sind, mit den verschiedenen aktiven Elementen des Elektro-
nikteils verbunden und fithrt diesen beim Betrieb die erforderli-
chen Speisespannungen zu.

Der Anschluss 93 ist iiber einen Leiter des Kabels 50 und ein
Anzeigeinstrument 97 mit dem einen Anschluss einer Gleich-
spannungsquelle 99 verbunden, deren anderer Anschluss iiber
den anderen Leiter des Kabels 50 mit dem Anschluss 95 verbun-
denist. Wie noch niher erldutert wird, bilden die Anschliisse 93
und 95 einerseits die Signalausginge und andererseits die Speise-
spannungsanschliisse des Elektronikteils 43.

Im folgenden soll die Arbeitsweise des Elektronikteils 43
erliutert werden. Beim Betrieb erzeugt der Oszillator 57 eine
sinusformige Wechselspannung mit der Grosse U, und einer
Frequenz von weniger als 10 kHz, beispielsweise 1 kHz. Diese
zwischen dem Ausgang 57a und dem Anschluss 57b auftretende
Wechselspannung wird dem nicht-invertierenden Differential-
verstirker-Eingang 51b zugefiihrt. Diese Spannung wird ferner
durch den Verstirker 59 ohne Phasenverschiebung verdoppelt
und also phasengleich mit der dem Eingang 51b zugefiihrten
Spannung iiber den Kondensator 61 dem Eingangsanschluss 47
zugefiihrt. Der Messwandler 41 hat bei der momentanen Kol-
benstellung die Kapazitit C. Wennsich der Kolben 3 in seiner in
der Fig. 1 dargestellten Endstellung befindet, hat die Kapazitit
des Messwandlers 41 den Maximalwert Cy.x. Wenn sich der
Kolben dagegen in seiner anderen Endstellung, an dem sichin
der Fig. 1 rechts befindlichen Zylinderende befindet und also so
weit als moglich aus dem Zylinder herausragt, hat der Messwand-
ler 41 zusammen mit seinen Zuleitungen die Minimalkapazitét
Cmin-

Ferner hat der Gegenkopplungskondensator 53 die Kapazitét
Css und der Kondensator 61 die Kapazitét Cg;. Am Ausgang Slc
des Differentialverstirkers 51 ist dann beziiglich Masse eine
Wechselspannung mit der Grdsse U, vorhanden. Die Ausgangs-
spannung hat dann den Wert

U, = U, (1 + (C-Ca)/Cs3)

Wenn man nun die Kapazitit C) des Kondensators 61 gleich
der Minimalkapazitit Cy,;, macht, hat die Spannung U, beider
Kolbenstellung, bei der der Messwandler die Kapazitdt Cpy hat,
gerade den Wert U,. Wenn nun der Kolben ausgehend von der
genannten Endstellung tieferin den Zylinder, d. h. inderFig. 1
nach rechts verschoben wird, steigt die Spannung U, linear mit
dem Kolbenweg an. Durch den Differentialverstérker 65 wird die
Differenz zwischen den Spannungen U, und U, gebildet und
verstirkt. Am Ausgang 65c des Differentialverstéirkers 65 er-
scheint also eine Wechselspannung, deren Grosse proportional
zur Kapazititszunahme C-Cpyp des Messwandlersist, die ent-
steht, wenn der Kolben, beginnend von seiner vorgenannten
Endstellung, in der Fig. 1 nach rechts verschoben wird. Falls die
Kapazitit des Kondensators 61 nicht genau mit der Minimalka-
pazitit des Messwandlers iibereinstimmen sollte, kann dies mit-
tels des Trimmerwiderstandes 77 ausgeglichen werden. Mittels



des Trimmerwiderstandes 79 kann die Verstirkung des Differen- .

tialverstirkers 73 eingestellt werden. Die am Ausgang 73c des
Differentialverstarkers 73 vorhandene Wechselspannung wird
nun den beiden Eingéngen des Differentialverstirkers 85 zuge-
fiihrt. Der Oszillator 57 fiihrt dem «Gate» des Feldeffekt-
Transistors 89 eine Rechteck-Wechselspannung zu, die synchron
zu der am Oszillatorausgang 57a vorhandenen Sinus-Wechsel-
spannung ist. Der Transistor 89 wird daher synchron zur letzteren
abwechselnd zwischen Sperr- und Leitzustand hin- und herge-
schaltet. Dadurch wird der nicht-invertierende Differentialver-
stirker-Eingang 85b abwechselnd zwischen dem Potential des
Differentialverstirker-Ausgangs 73c und der elektrischen Masse
hin- und hergeschaltet. Der Differentialverstirker 85 arbeitet
daher abwechselnd als nicht-invertierender und als invertieren-
der Verstérker, so dass er die ihm zugefiihrte Wechselspannung
demoduliert. Der Spannungs-Strom-Wandler 89 erzeugt dann
einen eingeprégten Strom, bzw. nimmt einen solchen auf. Dieser
ist proportional zur Grosse der zugefiihrten, demodulierten
Spannung und damit zur Kapazititsdifferenz C—C,;, und variiert
zwischen den Werten 0 und I, Der Stromversorgungsteil 91 ist
so ausgebildet, dass er einen konstanten Strom mit der Grosse I,
verbraucht. Der den Anschliissen 93 und 95 von der Spannungs-
quelle 99 zugefiihrte und vom Anzeigeinstrument 97 angezeigte

Strom I variiert also zwischen den Werten I, und I+, und gibt
2

ein Mass fiir die Kolbenstellung. Das Anzeigeinstrument 97 und
die Spannungsquelle 95, die nur iiber zwei Leiter mit dem
Elektronikteil 43 verbunden sind, kénnen dann ohne weiteres
weit entfernt vom letzteren angeordnet werden.
Selbstverstandlich kann die Einrichtung in verschiedener Wei-
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se modifiziert werden. Beispielsweise konnte das Rohr 23 wegge-
lassen werden, so dass die eine Elektrode des kapazitiven
Messwandlers direkt durch den Kolben oder genauer gesagt,
durch dessen Schaft gebildet wiirde.

Bei gewissen Anwendungen, etwa bei Baumaschinen, kann es
erforderlich sein, dass der Zylinder bei der Kappe 7 schwenkbar
am Gestell einer Maschine angelenkt wird. In diesem Fall kann
der Elektronikteil statt an der Stirnseite des Zylinders auchin der
Nihe des Zylinderendes an einer Umfangsstelle des Zylinders
angeordnet sein. Anstelle des Stiftes 35 kann dann eine radial aus
dem Zylinder herausfiihrende, gegen diesen isolierte, elektrische
Durchfithrung vorgesehen werden.

Auch der Eingangsteil des Elektronikteils 43 kann modifiziert
werden. Beispielsweise konnten der Verstirker 59 und der
Kondensator 61 weggelassen werden. Falls eine Bereichumschal-
tung wiinschenswert ist, kann diese sehr einfach realisiert wer-
den, indem man anstelle des Gegenkopplungskondensators 53
mehrere umschaltbare Gegenkopplungskondensatoren vorsieht.

Des weiteren kann der Strom I'statt zur Anzeige der Kolben-
stellung zusétzlich dazu verwendet werden, iiber irgendwelche
Steuer- oder Regelelemente einen Arbeitsablaufzu steuern bzw.
zu regeln.

Ferner kann natiirlich der Elektronikteil ohne weiteres so

g ausgebildet werden, dass er statt eines eingeprigten Stromes eine

Spannung erzeugt, deren Wert ein Mass fiir die Kolbenstellung
gibt. Des weiteren konnte aber auch ein digitales, elektrisches
Signal erzeugt werden, das die Verschiebung des Kolbens dar-
stellt.

1 Blatt Zeichnungen
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