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Tangens somit negativ. Ist 6," > &', was fast im-
mer zutrifft, so wird f positiv, d. h. das den kleineren
Zeigerausschlag aufweisende Wattmeter misst eine zu
grosse Letstung.

b) Wattmeter mit griosserem Zeigerausschlag

Analog der unter a) durchgefithrten Ableitung
ermittelt man die Fehlerformel in folgender Weise:

Py = uyy - 1, - cos [p— 30 + Jy — &)

- cos [p — 30]

Upg *ig " €08 [p—30+0y—ey] —ugy°7y- cos[p—30]
Usg " Tg° €08 [p—30 4 dy— &5

Pi = uyg -1y

f=

+100 = {1~_ coslp =301 .40
cos [p — 30 4 5, — &)
0 — &y = Py
cos [¢p — 30] __cos [¢p —30 + B, — fs] _

cos [p — 30 + J, — &) cos [p — 30 + B,]
__cos [p—30 +B,] - cos B+ sin[p—304-B,] - sin B, _
cos [¢ — 30 + B,]
= cos f + tg [p — 30 + B,] - sin f§,
f=1{1—cos f, —1g [p — 30 + B,] - sin f,} - 100 %
cos 3, = 1; sin B, = 0,000291 - B,’
f={1—1—0,000291-8, - tg [p—30 + B,]} - 100 9,
f=—0,0291 - [8 —e] e [p— 30+ 0, —eg] %

Der Winkel (p — 30 + 6, —e¢,) ist beim Uber-
erregungsversuch bestimmt kleiner als 90°, aber

grosser als 0° und sein Tangens somit positiv. Ist’

8y > &/, was fast immer zutrifft, so bleibt f nega-
tiv, d. h. das den grb‘sseren Zeigerausschlag aufwei-
sende Watitmeter misst eine zu kleine Leistung.

Da der beim Ubererregungsversuch auftretende
Leistungsfaktor (cos ¢) sicher kleiner ist als 0,5, ist
die Totalleistung gleich der Differenz der von den
beiden Wattmetern gemessenen Leistungen. Es
muss eine zu gross gemessene Leistung von einer zu
klein gemessenen Leistung abgezogen werden. Vor-

Impulsmessung mit Gleichrichtern
Von E. de Gruyter, Bern

Die Arbeit befasst sich mit der Frage, inwieweit direkt an-
zeigende Scheuelspannungsmesser fiir die Messung von. Impuls-
folgen geeignet sind. Ahnlich wie fiir die « Spannungsfehler bei
Kompensations- Réhrenvoltmetern» (Bull. SEV Bd. 36 (1945),
Nr. 6, S.163...174) werden fiir Kontakigleichrichter allgemein
giiltige Fehlerkurven angegeben, die lediglich Instrument-Kon-
stantert, Impulsbreite und Ablesespannung als Faktoren und die
Impulsform als Parameter haben. Dadurch wird die Eichung des
einzelnen Instrumentes iiberfliissig. Anderseits ist es maglich, mit
Hilfe von Vergleichsmessungen unbekannte Impulsbreiten zu
bestimmen.

A. Einleitung

Die in der Hoch- und Niederfrequenztechnik im-
mer hiufiger werdende Anwendung von nicht-sinus-
formigen Wechselspannungen und Spannungsim-

ausgesetzt, dass 6, — &,” und d," — &, positiv sind,
wird die beim Ubererregungsversuch gemessene,
noch unkorrigierte Leistung, zu klein sein.

3. Die Beriicksichtigung der Messwandler-Phasen-
fehler beim Untererregungsverfahren
Messung an der Drehstrom-Synchronmaschine

In diesem Falle ist die vom Netz an die Maschine
abgegebene Leistung induktiv. Eine Darstellung des
bei Anwendung der Zweiwattmeter-Methode gel-
tenden Vektordiagrammes eriibrigt sich. Es sollen
nachstehend nur die Fehlerformeln angefiihrt wer-
den, die sich aus den vorstehenden analogen Ab-
leitungen ergeben.

_ a) Wattmeter mit kleinerem Zeigerausschlag
f= 40,0291 - [0, — &'] - tg [p + 30 — &, + &,]%
Der Winkel (¢ + 30 — d, + &,) ist beim Unter-

erregungsversuch bestimmt grosser als 90° und sein
Tangens somit negativ. Ist §,’ > &,’, was meistens
zutrifft, so wird f negativ, d. h. das den kleineren
Zeigerausschlag aufweisende Wattmeter misst eine zu
kleine Leistung.

b) Wattmeter mit grosserem Zeigerausschlag
f=+00291-[8,—¢] - tglp—30—6;+ &] %
Der Winkel (p — 30 — §; + ¢;) ist beim Unter-

erregungsversuch bestimmt kleiner als 90°, aber
grosser als 0° und sein Tangens somit positiv. Ist
0," > &/, was meistens zutrifft, so bleibt f positiv,
d. h. das den grisseren Zeigerausschlag aufweisende
Wattmeter misst eine zu grosse Leistung.

Da auch beim Untererregungsversuch der Lei-
stungsfaktor (cos ¢) kleiner ist als 0,5, ist die Total-
leistung wiederum gleich der Differenz der von den
beiden Wattmetern gemessenen Leistungen. Eine
zu klein gemessene Leistung muss von einer zu gross
gemessenen Leistung abgezogen werden Voraus-
gesetzt, dass 6, — & und &, —¢,’ positiv sind,
wird die beim Untererregungsversuch gemessene,
noch unkorrigierte Leistung, zu gross sein.

Adresse des Autors:
H. Tobler, Dipl. Ing., Zlirichholzstrasse 11, Ziirich 57.

in Scheitelspannungs-MeBschaltung

621.317.326 + 621.317.726

L’auteur examine jusqu’a quel point les voltmétres de créte
a indication directe conviennent a la mesure de trains d’im-
pulsions. Comme il Ua déja fait pour les voltmétres élec-
troniques a compensation (Bull. ASE t. 36(1945), n° 6,
p. 163..174), il indique pour les redresseurs a contact les
courbes d’erreurs valables d’'une maniére générale, dont les
facteurs sont uniquement les constantes de linstrument, la
largeur d’impulsion et la tension lue, le parametre étant la
forme de Uimpulsion. De ce fait, un étalonnage des divers
instruments est superflu. D’autre part, des mesures compara-
tives permettent de déterminer les largeurs d’impulsion
lorsque celles-ci ne sont pas connues.

pulsfolgen ldsst es wiinschenswert erscheinen, die
normalen direktanzeigenden Scheitelspannungsmes-
ser auf ihre Eignung zur Messung solcher Spannun-
gen zu priifen. Wihrend in dem oben erwihnten
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Aufsatz Vakuum- Réhrengleichrichter behandelt
wurden, befasst sich der vorliegende mit Kontakt-
gleichrichtern. Ausser dass die Gleichrichter fiir den
Messfrequenzbereich geeignet sein miissen, wird an
die Scheitelspannungs-MeBschaltung nur die Bedin-
gung gestellt, dass ihre Zeitkonstante geniigend gross
gegeniiber der Periode des zu messenden Vorganges
ist, damit der Frequen:fehler bei der unteren Grenz-
frequenz vernachlissigbar wird.

o Fig. 1
Ig Gleichrichterschaltung
R RmCm = Tm > T
! Uy Ri Innenwiderstand des
Gleichrichters Gl
Gl Rm Innenwiderstand des
Messinstrumentes A
U Cm  Ladekondensator
U die zu messende Span-
R nung
m Ug  Gleichrichterspannung
C L Up Um Messinstrumentspannung
L Iz  Gleichrichterstrom-
Im Messinstrumentstrom
I T Periode der Spannungs-
L m impulsfolge
SEveirer Tm Entladezeitkonstante

Fig. 1 zeigt die prinzipielle MeBschaltung fiir Ein-
weggleichrichtung. Die Berechnungen gelten analog
fiir beliebige Mehrphasen-Gleichrichterschaltungen.
Es bedeutet: Gl Gleichrichter mit dem Innenwider-
stand R;; A Messinstrument mit dem Innenwider-
stand R.; C. Ladekondensator. U ist die zu mes-
sende Spannung; Uy, I;sind Gleichrichter-Spannung
und -Strom; Um, Im Messinstrument-Spannung und
-Strom.

Zur Einfithrung wird zunichst die geradlinig-
gebrochene Gleichrichter-Kennlinie ohne und mit
Schwellenspannung behandelt und darauf die all-
gemein parabolische. Diese ergibt allgemeingiiltige
Spannungsfehlerkurven, z. B. fiir Dreieck-, Sinus-
und Rechteck-Spannungen, ihnlich denen des
Kompensations-Réhrenvoltmeters, wobei nur die
Instrument-Konstanten und die Impulsbreite durch
je einen Faktor zu beriicksichtigen sind; dadurch
wird die komplizierte und langwierige Eichung des
einzelnen Instrumentes iiberfliissig.

B. Lineare Gleichrichter-Charakteristik
ohne Schwellenwert

Fig. 2a zeigt die gebrochene Gleichrichter-Kenn-
linie ohne Schwellenwert in absoluter, Fig.2b in
relativer Darstellung, die allgemeine Resultate er-
gibt. Die relativen Widerstandwerte sind auf den

Tg

P
g

o LU 7
Up=0- -t ——<J=== e = -

Innenwiderstand des Gleichrichters R; bezogen, die
relativen Spannungswerte zunichst auf die zu mes-

< )
T !
s= ’;—l s ':Tl, =1
S=0 s=0
) — Uy —>Ug
sevarze @ b
Fig. 2

Lineare Gleichrichtercharakteristik ohne Schwellenwert
a absolut; b relativ
S Steilheit
Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1
Bezugsgrossen: Ri, U zu messende Scheitelspannung

daraus: ug = Uz/0O

ig = IgRi/O = Ig/I,

I, abgeleitete Bezugsgrosse

sende Séheitelspannung U, da die behandelte erste
Charakteristik keine spannungsabhingigen Fehler
hervorruft.

1. Messung von Dreieck-, bzw. Sigezahn-
oder Exponential-Impulsen

Um dem ungeiibten Leser die Relativ-Rechen-
methode leichter verstindlich zu machen, ist das
Diagramm in Fig.3 zur Messung von Sigezahn-
Impulsen neben der relativen auch noch in der ab-
soluten Fassung gegeben. Die relativen, mit 7 be-
zeichneten Zeitwerte sind auf die Periode T der Im-
pulsfolge bezogen. Man erkennt, dass es fir die Be-
rechnung belanglos ist, ob es sich um eine Sigezahn-
oder Dreieck-Spitze handelt, sofern man die richtige
Basiszeit einsetzt. Ebenso liefert die gleiche Rech-
nung eine gute Niherung fir Exponentialspitzen
(bis zu einem Anzeigefehler von ¢y = 30 %) bei Ein-
setzen der Subtangentenzeit, die gleich der Impuls-
breite auf der relativen Héhe 1 /e ist.

Da im relativen System der Innenwiderstand-
wert des Gleichrichters gleich 1 ist, sind Spannungs-
und Stromwert wihrend der Aufladeperiode 0...74
identisch (Fig.3b):

[ueles = [ie]e® = @0 (1—7/74)

Der Ladungswert betrigt demnach

(1)

g g
fig dr = g, f(l —7[7g) dT = @ (1, — 72/2 7p)
0 0
Tg = Po Te

Fig. 3
Messung von Sigezahn-Impulsen
a absolut; b relativ

Uy Gleichrichter-Scheitelspannung
AUm Welligkeitsamplitude der

7]
Un

5
ug=0 B.;T__,. —

Messinstrumentspannung
t Zeit; Tg Ladezeit; 7. Impulsbasis-Zeit
T dritte Bezugsgrosse neben den beiden
von Fig.2b
T =T
g = TglT

daraus:

u=0

- T Te = Te/T
¢, = Ug/U relativer Anzeigefehler
(1= @) = Un/U

u=0 t

—} ' 0 T

SEv21723 a

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1
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Ts 1 Tg Tg
igdr = — @2 7o 2 2 [igdvr =2 [[cos2mT— (1 — dr =
Jirde = 00 2) J iz =2 [[fwe 22—~
Der Ladungswert in Gl (2) ist gleich dem in der = L3 [sin 2 7, — (1 — @) 2 7 7] (8)
T

ganzen Periode 1 iiber das Instrument abfliessenden
Entladungswert.
1 1 1
R et
2 T'm I'm

Der relative Fehler betrigt demnach

Po < V2/rmTe (3)

_Bs, . _ T,
m Ri ? e T
oder korrigiert fiir grossere Fehler von 5...20 %
g0’ = 1/(L/go + 1/2) (4)

Zur Berechnung der Welligkeit der gleichgerich-
teten Spannung setzt man die Ladungswertzu-
nahme des Kondensators Cn gleich der Entladung
wihrend des Zeitwertes 1 — 7,:

2A (01— gp) tm = (1 —go) (1 —1)
Tg = @ Te
Al—p) _
1—gq

oder Gl. (3) eingesetzt, ergibt die relative Welligkeit
w zu

1 —@y7e
= 5
2 Tm ©)

w

1—]/2 Te[Pm
L (6)

B _ Gl
T = T

Tm =

2. Messung von Sinus-Scheiteln

Fig.4 zeigt das Diagramm zur Messung von
Sinus-Scheiteln in relativer Darstellung, Der Strom-

! Iy

Ug=0"F-- C— === _o_ = =
1

‘J—?o

y=0———r7: T \
-7 04-1.'9 1 —_— 7
SEV2r726
Fig. 4

Messung von Sinus-Scheiteln in relativer Darstellung
Bezeichnungen siehe Fig.1 und 3

wert im Gleichrichter wiithrend der halben Auflade-
periode 0...7; betriigt:

[ug]® = [igl = cos2mz—(1—g)  (7)

und der Gesamt-Ladungswert

2 w1y = arc cos (1 — @)

Wegen der relativ breiten Scheitel wird der An-
zeigefehler klein und man kann von folgender Néhe-
rung Gebrauch machen:

@ < 1; arc cos (1 — ¢,) ~ sin arc cos (1 —g,) =

=)1—(Q1—q)? ~)2p 9)

Dies ergibt, eingesetzt in Gl. (8) den der Gl. (2) ent-
sprechenden Ladungswert fiir Sinusscheitel:

g
2 [igde == /T g (10)
0 T -
Ladung gleich Entladung:
1 1 1
— V298 =—(1—q) ~—
3 r

ergibt den relativen Anzeigefehler zu
o <°YmP[2 md
oder korrigiert fiir ¢, > 5%:
@0’ = 1/(1/po + 2/3)
Die Welligkeit ergibt sich aus
2A0 —g)Tm =0 —g) (1 —27); 5= 5200

(11)

(12)

1 ,—
1—— VZ Po
AQd—q) _ e — . (13)
1— Po 2 Tm
oder mit Gl (11) erhilt man
_3|/ 2
i pp i 2T (14)

2 T

3. Messungen von Rechteck-Impulsen

Fig. 5 zeigt das Diagramm zur Messung von
Rechteck-Impulsen in relativer Darstellung. Wih-

Ug=0-1-- !h_:?/_h_l‘%r__

u=0 —
0 T 1 —T
Fig. 5
Messung von Rechteckimpulsen in relativer Darstellung
7s = Ts/T, Ts Impulsbreite
Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1 und 3

SEVv21725

rend der Aufladeperiode 0...7, betrigt der Strom-
wert im Gleichrichter

(15)

[uell* = [idl = %o
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Ladung gleich Entladung:

1 1
PoTs=— (1 — @) ~ —

m rm
ergibt den relativen Anzeigefehler zu
(16)

| 7o < ra,
oder korrigiert fiir grossere Fehler von 5...20%:

eo' = 1/(1/po + 1) (17)
Die Welligkeit ergibt sich aus:
2A(1 —lpo)T,,,:(l —%)(1 —Ta)
Al — 1—7,
Al=g) _,,_1=% gy (g

4. Zusammenfassung der Resultate

Die Kenntnis der Welligkeit bendtigt man fiir die
richtige Wahl des Anzeigeinstrumentes; bei zu ge-
ringer Diampfung ist die Anzeige fiir niedrige Fre-
quenzen nicht ruhig.

Die maximale Welligkeit betriigt allgemein

o =1/2 Tm (19)

Die Bedingung fiir ihr Auftreten ist in der letzten
Spalte der Tabelle I angegeben.

Angaben fiir die Gleichrichtung

Tabelle I
Gebrochene Gerade ohne Schwellenwert
Kurvenform N "
Pp=1i<k1 1 — wjw w=1/27,
A-Impuls V2/rme l/2 Te/Tm Toftm < 1
‘O-Impuls 1/rets T5 T, <1
A-Kurve 2Vrm 1/Yrm rm > 1
~-Kurve aVTC2/2 T'm2 3V2/1t2 T .r,,, >1
O-Kurve 2/rm 1/2 —
Gleichspannung 1/rm, 1 —

Da der relative Widerstandwert des Gleichrich-
ters gleich 1 ist, ist allgemein der maximale Strom-
wert identisch mit der relativen Fehlanzeige.

i =g (20)
Dies ist ein wichtiger Wert fiir die Dimensionierung
des Gleichrichters, vor allem bei sehr kurzen Im-
pulsen. Die abgeleitete Bezugsgrisse des Stromes
ergibt sich zwangslidufig aus den Bezugsgrissen fiir
Spannung und Widerstand zu

I,= U/R: (21)

Tabelle I gibt einen Uberblick iiber wichtige Da-
ten fiir die Gleichrichtung. Unter Dreieck- und
Rechteckkurven sind analog der Sinuskurve zur
Zeitachse symmetrische (also gleichstromfreie) kon-
tinuierliche Spannungskurven verstanden; daraus
ergibt sich

1

Te = Ts — —

5 (22)

C. Lineare Gleichrichter-Charakteristik
mit Schwellenwert

Da jeder Gleichrichter einen Schwellenwert be-
sitzt, ergeben die Fehlergleichungen des vorigen
Kapitels nur brauchbare Werte, wenn die zu messen-
den Spannungen sehr gross gegeniiber der Schwellen-
spannung sind. Dies kann man immer erreichen,
wenn man mit einem vorgeschalteten Verstirker ar-
beitet. Will man dagegen die kleine Querkapazitiit
des Kontaktgleichrichters ausnutzen, ist dieser Weg
nicht gangbar. In diesem Falle muss der Gleich-
richter fiir die hochste zu messende Spannung di-
mensioniert sein. und die Spannungsbereich-Um-
schaltung erfolgt auf der Gleichstromseite, eventuell
unter Verwendung von Gleichstromverstirkern.
Arbeitet man dabei im geradlinigen Teil der Charak-
teristik, so gibt die gebrochene Kennlinie eine hin-
reichend genaue Fehlerbestimmung und die zu mes-
sende Spannung braucht nur noch gross gegeniiber
der Schwellenspannung angenommen zu werden.

PR X
S= -’1.;..: 1 S= -,17’ =1
5=0 s=0 _
Uy —=Ug I 1 — Ug
SEV2I726 a b
Fig. 6

Lineare Gleichrichtercharakteristik mit Schwellenwert in
relativer Darstellung

a zu messende Scheitelspannung U als Bezugsspannung
uo = UoU; ug = U,0
b Schwellenspannung des Gleichrichters U als Bezugsspannung
Ug = Ug/Uo
Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1 und 2

Fig. 6a zeigt die lineare Gleichrichtercharakteri-
stik mit Schwellenwert u, in der bisher verwendeten
relativen Darstellungsweise, bezogen auf die zu mes-
sende Scheitelspannung. Spiter gehen wir auf das
einzig sinngemisse System iiber, bei dem die Gleich-
richterdaten die Bezugsgrdssen sind, also der Innen-
widerstand R: und die Schwellenspannung U,
(Fig. 6b).

Wir berechnen nun zunichst den gréssten Fehler,
der bei Dreieckimpulsen auftritt, und erhalten eine
allgemein giiltige einfache Rekursionsformel fiir
den Fehler bei der Kennlinie mit Schwellenwert.

1. Fehlerkorrektur

Der Stromwert bei Dreieckimpulsen lautet un-
ter Beriicksichtigung eines Spannungsschwellen-
wertes u, des Gleichrichters:

[ig]e* = ¢ (1 —7/78) — Ug (23)

Daraus erhilt man den Ladungswert:

g 1 .
figd-r = (E ¢p2—u0<p) Te

0

Ladung ‘gleich Entladung:

1 1 1
(—wz—uqu) To=—(1—¢)~—
2 Tm 'm
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p <L uy + l/uoz + 2/rm T Tabelle I11:
p>03 <l Instrument 5 kQ/V; 200-V-Bereich:
b 0 R
S daraus R, = 1MQ
? é ]/2/rm To + to (24) Weitere Daten: C,=100nF; f=50Hz; 7, =2>5;
Oder allgemein fiir alle Spannungskurvenformen: | % =1/10 = 10 %
@ = @+ Yy (25) Zum Vergleich zwei Werte von Gleichrichterwiderstiinden:
Der Fehler setzt sich additiv aus einem Form- und L R;=200Q; rm,= 5000; [,=1A
einer!l Spallmungsfehler.zusa.mmel?. . 2. Ry =100Q; rp=10000; f,=2A
Die Gleichung schre'lbt sich mit neuen relativen | 5 .. = e 1en Fehler @ mit Schwellenspanmung:
Werten, bezogen auf die Schwellenspannung U: U =1V
)=
i p= i ®o + 1; 4= —l—l,tm_ Zahlenbeispiele Tabelle III
— ¢‘ —
Un @ = Um @y + 1 — @ (Po) @ % |200V:ImA| 50 Hz: w%
und der Messfehler lautet ausgedriickt durch den Ktl-lol;v ot | Tm = 5000 |10000] 5000 [10000( 5000 | 10000
Messwert un und den Fehler ohne Schwellenwert ¢,
o T1a1] 10
oo um @ + 1 (26) A-Impuls |7,=0,02 14.6 | 10,5 141 | 200 | 9,97 | 9,98
um + 1 - 1 0,5
o = Tl O-Impuls [7,=0,02| ;< | ] 10 9,80
Mit Tabelle I und Gl. (26) sind alle Anzeigefehler bei | | A Kyrye |7,—05 |282| 2_] 3¢
x e=0, 8,240 | 9,86 | 9,90
beliebigen Gleichrichterdaten bestimmbar. 382| 25
2. Zahlenbeispiele ~-Kurve oot oz 27| 349925 994
In den Tabellen IT und III sind Zahlenbeispiele ook | g
angegeben, um dem Leser einen schnellen Uberblick | |O-Kurve |7,=0,5 | o'c4 | g'55 0,4 5
iiber praktisch vorkommende Werte inklusive denen -
fir Gleichspannung zu geben. Es handelt sich um Sl:ﬁ:n 7,=1 ggg g’gi 0,2 0
Daten fiir Kennlinien ohne Schwellenwert; zum Ver- P € ’ 2

gleich sind in der Fehlerkolonne die entsprechenden
nach Gl (25) berechneten Fehler mit Schwellen-
spannung fett gedruckt.

Es seien folgende Annahmen gemacht:

Tabelle I1I:
Instrument 20 kQ/V; 7,5-V-Bereich;
daraus R,, = 150 kQ
Weitere Daten: C,=2uF; f=50Hz; =7,=15;

w=1/30 =3,33%
Zum Vergleich zwei Werte von Gleichrichterwiderstinden :
L R; =150 Q; rp,=1000; f,= 50 mA
2. Ri= 15Q; rp=2000; I, =100mA

Annahme fiir den Fehler ¢ mit Schwellenspannung:

U, = 250 mV
Zahlenbeispiele Tabelle IT
(o) 9% |7.5V: ImA[ 50 Hz: w %
Kt};rr‘l’::“ rm = 1000 | 2000 | 1000 | 2000 | 1000 | 2000
A-Impuls |7,—0,02 gi’g gé‘; 158 | 22,4 | 3,31 | 3,315
¥ L ]
A B 5 |25
J-Impuls |7,=0,02 833 | 5.83 25 3,27
AKurve |re=0.5 8’236 %Z, 3,16 | 4,47 | 3,23 | 3,255
1,70 | 1,07
~-K ’ 010,85 1,07 | 3,27 | 3,285
urve 5,03 | 4,40 | ’ » »
[-Kurve |1,=0,5 g’gs 2’13 0,1 1,67
Gleich- | 0,1 |0,05
spannung Te=1 3,43 | 3,38 L g

Zur Kritik der vorstehenden Werte ist zu sagen,
dass bei mittleren Spannungen (Tabelle II) der
Spannungsfehler auch bei kiirzeren Impulsen schon
eine Rolle spielt, wihrend dies bei hohen Spannun-
gen (Tabelle III) erst von der Dreieck-Kurve an der
Fall ist. Bei flacheren Scheiteln ist nur noch die An-

f o+ l'= k,, u"
Ik
L ]
OJr f + :
1 Uy
SEvzrzr - u
Fig. 7

Die allgemeine parabolische Gleichrichtercharakteristik in
relativer Darstellung mit Un als Bezugsspannung

u Gleichrichterspannung; i Gleichrichterstrom; wut Spannung

und ik Strom filir den Beriihrungspunkt der Parabel mit der

Geraden von Fig.6b; m Grad der Parabel;
nten Parabel

kn Konstante der

zeigeunsicherheit des hier nicht beriicksichtigten
nachgeschalteten Gleichspannungsmessers massge-
bend, die meist 2% betrégt.

D. Allgemein parabolische Gleichrichter-
Charakteristiken

Bei zu messenden Spannungen, die nicht mehr
gross sind gegeniiber der Schwellenspannung des
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Gleichrichters, geniigt auch die Annahme einer li-
nearen Charakteristik mit Schwellenwert nicht mehr.
In meiner in der Zusammenfassung zitierten Arbeit
bewies ich, das die kubische Parabel bei Hochva-
kuum-Glithkathodenrshren fiir den Gleichrichter-
knick eine gute Anniherung gibt. Fir Kontakt-
gleichrichter ist der Exponent im allgemeinen klei-
ner und liegt in der Nihe von 2.

Aus einer experimentell aufgenommenen Gleich-
richtercharakteristik erhilt man schnell den unge-
fahren Exponenten aus dem Verhiltnis von Tan-
genten-Abszisse zur Subtangente; dieses lautet ab-
solut:

o Uk
Uk i Uo
Zuniichst seien die Konstanten der allgemeinen Pa-

rabel (Fig.7) -bestimmt, die der Geraden mit
Schwellenwert u, = 1 entspricht.

n

27)

Allgemeine Parabel:
i = knu" (28)
mit den Bestimmungsgleichungen:
i =i (29)
u = u i =1 (30)
ifi! = w—1 (31)

Es sind dies die Gleichungen fiir den Strom, die Steil-
heit und die Subtangente in dem Punkt, an dem die
Parabel in die Gerade i = u—1 iibergeht. Aus den
Gl. (28) und (29) erhilt man

und aus den Gl. (30) und (31)
n
up = 33
= (33)
1
ik = 34
=t ()
und somit k, expliziert in n
n-1
fop == ("_—“nl)~ (35)
n

und schliesslich die allgemeine Parabel in Gl. (28):

%
1034

1 R SO O, 8. 0 B A

i=@m—1)" (%) (36)

1. Messung von Dreieck-, bzw. Sigezahn- oder Expo-
nential- Impulsen

Im neuen relativen System lautet entsprechend
Gl. (1) der Spannungswert am Gleichrichter bezogen
auf seine Schwellenspannung:

[ug]; =@ i(l —1/7) 37

und damit der Stromwert bei parabolischer Kenn-

| linie nach Gl. (28):

[iele® = kng" 8" (1 —7/75)" (38)
Hieraus ergibt sich die Ladung zu
K pa\" K
y igdt = kn (—ﬁ—) a/‘(rg———'r) dr
Substitutionen: Tg—T=x (39)
daraus: T = Ts—x (40)
de = —dx (41)
7 =0; x = Ty (42)
T = Ty x =0 (43)
Damit wird .
) Tg \n 0
. - Qi iy _
oflgdz_k,. ( rg) {x (—d %)
. kn (12 i " n+tl g
o e L
Ladung gleich Entladung:
(1 _¢) i _ k,.‘t'g (P" an
T n-+1
um
Tg=@Te; 0= T—x
(1 —¢)" . kn Te n-l a1
o a1 (44)

Gl. (44) ist nach Vertauschen der freien und ab-
hingigen Variablen allgemein lgsbar:

2(n+1)(1—9)
kn @nt!

und sie lautet mit Gl. (35) in n explizit

1
Umn £ ZTa I'm =

n-1

Um ™~ 2Term=

LI E D A= e @)

n—

Fig. 8
Fehlerkurven bei quadratischer
Kennlinie

102 103
SEV21726 —Un'27Trpy

‘L‘ii’s Siehe Gl. (46), (54) und (60)
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Mit einer Dreieckimpuls-Fehlerkurve ist daher fiir
alle Messinstrumentwerte und Impulsdauern der
Fehler in Funktion des Meflspannungswertes um
direkt bestimmbar. Fiir die quadratische Parabel
der Kontaktgleichrichter vereinfacht sich die For-
mel zu

Unm 2 Totm = 24 (1 — @) @3 (46)

Fiir kontinuierliche Dreieck-Kurven wird 2 7, = 1.
Die Fehlergleichung (46) ist mit den beiden im Fol-
genden berechneten fiir Sinus-Kurven und Recht-
eck-Impulse in Fig. 8 graphisch wiedergegeben. Da
diese Kurven hyperbolischen Charakter haben, er-
scheinen sie auf doppelt-logarithmischem Netz an-
genihert als Geraden.

Bei der kubischen Parabel einer zum Cut-Off-
Punkt vorgespannten Hochvakuum-Glithkathoden-
rohre lautet die Fehlergleichung

un )2 Term=3 /6 (1 — @)'5 @2
316 =135

(47)

2. Messung von Sinus-Scheiteln

Da der Sinus-Scheitel ein relativ breiter Impuls
ist, wird ¢ € 1 und man kann fiir u/& ~ 1 die Be-
ziehung anschreiben:

2nt=arccosuli ~ )2 (1—uld) (48)
dies ergibt hach u aufgelost:
u=1(—2n?7% (49)

Der Spannungswert am Gleichrichter withrend der
halben Ladezeit lautet:

[ug]f = a[l —2n2 72— (1 —¢)] =
und der Stromwert:
[ig]ef = kn 0" (p —2721%)"

Hieraus ergibt sich die gesamte Ladung zu

i (p—2727%) (50)

1)

g g
Zfigdt=2k,. ﬁ"f((p——ZTcz‘rz)"d'r (52)
0 0

Da dieses Integral nicht allgemein lgsbar ist, setzen
wir fiir den Kontaktgleichrichter n = 2 und erhalten
fiir Entladung gleich Ladung:

0
=2 k, 0* ((pz'r —~¢pn2r53+—7r4155>
_ Vg S Um _ A
BT o ¢ u_l——q)’ P4

In Gl (48) u = u, gesetzt, ergibt:

1—¢) _2)2
'm o 15 ™ (p

(53)

oder nach Vertauschen der freien und unabhingigen
Variablen erhilt man, wie auch in Fig. 8 dargestellt:

UnTm =157 - 2-15 (1 — @)% @25
15 7 - 2-15 — 16,66

(54)

Zum Vergleich diene die Fehlergleichung fiir die
kubische Parabel:

Um |/ Tm | 3 |/105 T - 92-32 (1 _ (p)l,s ¢_1,75 (55)
3)/105 7 - 2-325 = 5,73

3. Messung von Rechteck-Impulsen
Der Spannungswert am Gleichrichter lautet

[ugly® = @ (56)

und damit der Stromwert bei parabolischer Kenn-

linie

[l = kn " @ 67
Ladung gleich Entladung:
(1_¢)u — knrstpnﬁn
Tm
o m
Tm
—(17—@ = kn Ts um™! ¢" (58)

oder nach Vertauschen der freien und abhingigen
Variablen erhilt man

n-1 n-1
Unm J2Ttm= )2k (1—g)¢p™

welche Gleichung mit der Gl. (35) in n explizit
lautet:

1 — n !
Un l/2-r,rm=n_1 V2n(l—o) ¢

Auch bei den Rechteck-Impulsen kommt man
mit einer Fehlerkurve fiir alle Messinstrumentswerte
und Impulsdauern aus.

Fiir die quadratische Parabel der Kontaktgleich-
richter vereinfacht sich die Formel:

Um* 27 rm =8 (1 — @) g2 (Fig. 8) (60)

(59)

Zum Vergleich diene die Fehlerkurve fiir die ku-
bische Parabel:

wn ) 2Tt = 26 (L — )15 g

. (61)

3 —
5 /6 = 3,675

4. Zusammenfassung der Resultate

Fiir die Welligkeit gelten die gleichen Uberlegun-
gen wie im Abschnitt B, Ziffer 4.

Analog gilt fiir den maximalen Stromwert, der
fiir die Bemessung des Gleichrichters massgebend
ist

n "

1yt (Umln ) 62
(1/¢—1)) s
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Die abgeleitete Bezugsgrosse des Stromes ergibt
sich zwangsliufig aus den Bezugsgrissen fiir Span-
nung und Widerstand des neuen relativen Systems:

I, = U,/R: (63)

Die beiden Grundbezugsgrossen sind zwei charak-
teristische Gleichrichterdaten.

Die Gegeniiberstellung der Fehlerformeln aus
Tabelle I und der Gleichungen (46), (47), (54), (55),
(60) und (61) zeigt folgende Proportionalititen der
Fehlanzeige bei den verschiedenen Scheitelformen
zum Scheitelspannungswert, der Impulsbreite und
dem Messinstrument-Widerstandswert.

Proportionalitit der Fehlanzeige 1/

Tabelle IV
Form der Charakteristik
Impulsform Gebrochene Quadratische Kubische Allgemeine
Gerade Parabel Parabel Parabel

2 3 4 Lo / 7
Dreieck V'r,, T 0 V're T it V‘re Tmi?|  VTermi™

156 25 35 n+1/2 i
Sinus Vrm ul Vrm at I G2 Vrm "

1 2 3 n P}
Rechteck V'r_, rm G0 Vr, T 1L V'r, il V‘r, rm G

Tabelle IV ldsst erkennen, dass bei allen Charak-
teristiken die fehlerverkleinernden Faktoren wach-
sende Potenzen (Grenzwert 1) mit flacher werden-
dem Spannungskurven-Scheitel haben. Bei steigen-
der Ordnungszahl der Gleichrichterparabel wichst
der Exponent des Spannungseinflusses (Grenzwert1)
wiihrend der der Impulshreite und des Messinstru-
ment-Widerstandwertes sinkt (Grenzwert 0). Bei
der quadratischen Kennlinie haben alle Einfluss-
werte den gleichen Exponenten. Mit steigender Ord-
nungszahl sinkt auch die Kurvenformabhingigkeit.
Aus der Gegeniiberstellung erkennt man, dass
allein auf die Kennlinien abgestellt der Réhren-
gleichrichter bei kleinen Spannungen und undefinier-
ten Spannungsformen vorzuziehen ist, und dass man
bei Kontaktgleichrichtern besonderen Wert auf
einen hohen Instrument-Widerstand legen muss.

E. Kontrollen an einem ausgefiihrten Messgeriit

1. Kennlinien-Kontrolle

Fiir ein Mehrbereich-Peak-to-Peak-Voltmeter in
erweiterter Greinacherschaltung mit Tastkopf
wurden 4 Kristalldioden europiischen Typs OA 55
mit 100-V-Sperrspannung auf gleichen Innenwider-
stand ausgesucht und paarweise in Serie geschaltet.
Als Bezugspunkt fiir die Ersatzkennlinie wurde der
halbe Maximal-Dauerstrom gewihlt: Bei 25 mA
betrug die Spannung 3,38 V. Unter 0,5 V ergab der
Exponent 2 eine sehr gute Niherung, bei hoheren
Spannungen bis zu derjenigen entsprechend dem
Maximal-Dauerstrom war ein Exponent von 1,8
besser; die Ersatzkennlinien-Gleichung lautet da-
mit:

I=279 U (64)

Diese Kurve ist in Fig. 9 dargestellt; die Mess-
punkte sind mit Kreisen angeben. Bei I = 50 mA
ist Us = 4,97V, U, = 2,21V und R; = 2 x 27,6 Q.

mA
I, 50

401

301

I'=279 U8
20+
Al
Ry
T
10+
0. h I & 1 L 1 2 1 N
0 2 j 5V
Seva1729 U U221 U497
Fig. 9

Kristalldioden-Charakteristik
Ersatzkennlinie I' = 2,79 U.8
o Messpunkte fiir 2 Dioden OA 55 in Serie
U Diodenspannung; Uo Dioden-Schwellenspannung; I Dioden-
strom; Uk und Ik entsprechen den kleingeschriebenen rela-
tiven Werten in Fig.7

2. Fehlanzeigen-Kontrolle

Wir halten uns fiir die Fehlervergleichsmessung
an die grobere Niherung n = 2, um die dafiir an-
gegebene Fehlerkurve (Fig. 8) benutzen zu kénnen.
Die entsprechende Kennlinien-Gleichung heisst:

I=2,19U? (65)

Bei I = 50 mA ist U = 4,77 V und die Bezugs-
griossen zur Relativisierung lauten:

Uy = 2,385V
Ri=2-255V

(66)
(67)

Die Schwellenspannung U, ist etwas ungiinstiger,
der Innenwiderstand R; dagegen etwas giinstiger als
in Wirklichkeit.

Fir die Fehlerkontrolle wurden positive Expo-
nentialstésse gemessen mit T = 20 ms und 7 = 49/,,.
Zur Anzeige diente ein Mehrbereich-Drehspulinstru-
ment von 20 kQ/V mit den verwendeten Messberei-
chen 7,5, 30 und 75 V, entsprechend einem inneren
Messinstrument-Widerstand R. von 150, 600 kQ
und 1,5 MQ. Die auf R; [Gl. (67)] bezogenen rela-
tiven Werte betragen demnach rund r, = 3, 12 und
30 - 103.

Die Spannung am Gleichrichter wurde auf einen
Kathodenstrahl-Oszillographen gegeben und mit
dem Peak-to-Peak-Wert einer Sinusspannung ver-
glichen, die ihrerseits mit einem Gleichrichter-Instru-
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ment von 5 kQ/V gemessen wurde. Der Messwert
multipliziert mit 2 ]/E wurde als wahre Scheitel-
spannung angenommen und durch Vergleich mit
dem Messwert der zu priifenden Gleichrichter-An-

ordnung der gemessene Fehler bestimmt. Die berech-
neten Fehlerkurven fiir die 3 Messbereiche (Fig. 10)

%
102

10! |/ 1 L | L1

negativen bzw. positiven Scheitel zu unterdriicken,
da der Entladestrom des entsprechenden Kondensa-
tors dann nicht mehr iiber das Messinstrument fliesst.
Gleichzeitig ist damit aber auch der Entladewider-
stand halbiert, und es wird die doppelte Einfach-
scheitelspannung angezeigt. Dies hat den Vorteil,
dass bei symmetrischen Span-
nungsformen der Zeiger nach
Driicken der einen oder anderen
Taste stillstehen bleibt. (Einfa-
p cher Klirrfaktornachweis bei un-
geraden Harmonischen!)

1 Die zweite Erweiterung besteht
darin, dass der Bereichschalter ne-
ben den Vorwiderstinden R auch

Fig. 10
Berechnete Fehler- und Spitzenstrom-
Kurven eines ausgefiihrten
Mehrbereich-Messgerites
Die durch Vergleichsmessung bestimmten
Fehler sind mit Kreisen eingetragen
Um abgelesene Spannung
@ prozentualer Messfehler

— 2,5?9

I'II"IO'

SEV21730 — Un s 1ot

wurden sowohl fiir die geradlinig-geknickte wie fiir
die quadratische Ersatzkennlinie gezeichnet und
die Messwerte mit Kreisen angegeben. Des weiteren
sind fiir jeden Bereich die mit der Spannung steil an-
steigenden Spitzenstromwerte — aus Platzgriinden
mit dem Faktor 2,5 multipliziert — eingetragen. Die
absolute Grisse ergibt sich durch Multiplikation mit
dem Bezugsstrom I, der sich aus den Gl. (63), (66)
und (67) zu I, = 47,7 mA ergibt. Bemerkenswert
sind die geringen streuenden Abweichungen des er-
rechneten vom gemessenen Fehler bei hohen Span-
nungen, fiir die der Spitzenstrom das Fiinffache des
Maximal-Dauerstromes iibersteigt. So ist bei kleine-
ren Spannungen, also grésseren Fehlern, die An-
nahme berechtigt, dass die Messung mit berechneter
Korrektur genauer ist als die Vergleichsmessung mit
dem Kathodenstrahl-Oszillographen.

Die Kurvenschar in Fig. 8 geniigt fiir alle Gleich-
richterdaten, wenn die Kennlinie angenéhert qua-
dratisch ist. Anderseits kann man bei Vorhanden-
sein einer genauen Vergleichs-Messapparatur aus
dem Verhiltnis der Anzeigen eine Impulsbreiten-
bestimmung durchfithren auch wenn kein Kathoden-
strahl-Oszillograph mit geniigender Zeitdehnung
zur Verfiigung steht.

3. Das ausgefiihrte Messgeriit

Fig. 11 zeigt das Prinzipschema und Fig. 12 eine
Ansicht des ausgefithrten asymmetrischen Impuls-
Scheitelspannungsmessers. Um positive und negative
Scheitel messen zu kénnen, wurde eine erweiterte
Greinacherschaltung angewandt.

Die erste Erweiterung besteht darin, dass der
Vorwiderstand des Gleichstrom-Messinstruments
symmetrisch aufgeteilt ist. Bei kleinem Innenwider-
stand gegen Vorwiderstand ist es mit Hilfe zweier
einfacher Drucktasten T_ und T. moglich, den

iy = Ig/lo; IgGleichrichter-Spitzenstrom
Io siehe Fig. 2

5 v 102
die Ladekondensatoren C umschaltet, und zwar der-
art, dass die Zeitkonstante RC = 0,1 s gleich bleibt.
Dies hat den Vorteil, dass die untere Grenzfrequenz
beim Umschalten von einem zum andern Span-
nungsbereich sich nicht indert. Zu beachten ist,
dass das Messgerit bei Driicken einer Taste auch
gleichspannungsempfindlich wird.

Fig. 11
Prinzipschema des Messgerites
oben: Messkopf; mitte: Bereichbox

unten: Anzeigeinstrument
C Ladekondensatoren; R Entlade-

widerstinde; T Tasten; Cd Dimp-

al _] = fungskondensator; A Mikroampére-
= . *: meter; — oder + als Suffix be-

I Te zeichnet die entsprechenden Ele-
————————————— mente flir negative oder positive

Impulse

SEV21731

Dem starken Anstieg des Spitzenstromes mit
wachsendem Ausschlag (Fig. 10) ist dadurch Rech-
nung getragen, dass ein angenihert logarithmisches
Instrument gewiihlt wurde mit Halbausschlag schon
bei einem Viertel des Maximalstromes. Diese Instru-
mente haben ausserdem die Annehmlichkeit der fast
konstanten und in der Skalenmitte doppelt so
hohen Ablesegenauigkeit gegeniiber linearen Instru-
menten.

Die gestrichelten Trennlinien in Fig. 11 deuten
die Aufteilung des Gerites in Messkopf, Bereichbox
und Anzeigeinstrument an, wie sie an der prakti-
schen Ausfithrung (Fig. 12) zu sehen ist. Dabei ist
das kleinste Kondensatorenpaar fiir die héchste
Spannungsstufe im Messkopf mit eingebaut, Diese
Kondensatoren werden zweckmissig so dimensio-
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niert, dass sie fiir die zu messende Wechselspannung
praktisch einen Kurzschluss darstellen, solange das
Messkopfkabel eine Serieimpedanz fiir die entspre-
chende Frequenz bedeutet. Damit erreicht man bei

Fig. 12
Ansicht des Messgerites

hoheren Frequenzen eine saubere Trennung von
Wechsel- und Gleichspannung schon im Messkopf.
Im Gehiuse fiir das Messinstrument, das an die Be-
reichbox angesteckt ist, befindet sich ein symmetri-
scher Scheitelspannungsmesser. Der Réhrensockel
dient zur Aufnahme einer Vierfachdiode.

Die Daten des ausgefiihrten Messgeriites lauten:

Maximale positive oder negative Scheitelspannung
200 V. Skalenbereiche 1000/400/200/100/40/20/10 V

peak-to-peak (Rechtsdrehung entspricht Zunahme
des Ausschlags). Maximale Stromspitze bei Dreieck-
spannungen 150 mA, bei entsprechend kiirzeren Im-
pulsen bis 500 mA kurzzeitig. Anzeige-Instrument
logarithmisch 200 pA mit einem spezifischen Gleich-
spannungswiderstand von 5 k() /V. Spezifischer Dop-
pelscheitelspannungswiderstand des Messgerites 3 /4
kQ/V, entsprechend einem spezifischen Effektiv-
spannungswiderstand zweier parallelgeschalteter

Fig. 13
Innenansicht der Bereichbox

| Voltmeter von je 4,25 kQ V. Frequenzbereich 50 Hz
bis 300 MHz bei einer Eingangskapazitit von
< 2 pF. Als Zubehor dienen auf den Bananenstecker
des Messkopfs aufsteckbare Schutzwiderstands- und
Tastspitzen.
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Leitkautschuk in der Elektrotechnik

621.315.5 : 678
[Nach Elisabeth Bormann: Leitgummi in der Elektrotech-
nik. VDE-Fachberichte Bd. 17(1953), S. 37/I...44/1]

Kohlenstoff in Form von Russ dient in der Kautschuk-
industrie als Zusatzmittel, welches die Verbesserung der
technologischen Eigenschaften des Kautschuks bewirkt. Bei
Verwendung von bestimmten RuBsorten, z. B. Azetylenruss
in geeignetem Verhiltnis, kann dabei der spezifische Wider-
stand des Kautschuks soweit verringert werden, dass er
Gréssenordnungen von einigen Qcm erreicht. Aus Fig. 1 sind
Beispiele von Leitfihigkeiten solcher leitender Kautschuk-
mischungen zu ersehen. An Hand von Elektronenaufnahmen
wird gezeigt, dass bei den inaktiven Russqualitdten die Russ-
teilchen verhiiltnismiissig gross und von der Kautschukmasse
vollstindig umhiillt sind, wihrend bei den aktiven Russen
kleine Teilchen vorliegen, welche sich teilweise kettenformig
aneinanderreihen konnen. Sowohl die Eigenleitfihigkeit, be-
sonders aber die Ubergangswiderstinde zwischen den ein-
zelnen Russteilchen spielen dabei fiir die Leitfihigkeit der
fertigen Mischung eine ausschlaggebende Rolle. Aus dieser
Figur erkliirt sich auch die Tatsache, dass Kautschukmischun-
gen gleicher Bruttozusammensetzungen stark verschiedene
Leitfihigkeiten aufweisen konnen, da durch die Behandlung
wihrend der Mischung und die nachherige Weiterverarbei-
tung die Struktur des Russgeriistes in unkontrollierbarer
Weise verindert werden kann (siehe z. B. die Proben A
und B in Fig. 1, welche die gleiche Bruttozusammensetzung
aufweisen).

Das Bild der leitenden Teilchenketten erkldrt auch das
Verhalten der Leitfihigkeit in Abhingigkeit der Dehnung.
Bei geringen Dehnungen bis zu etwa 6 % steigt der elek-
trische Widerstand angenihert proportional der Dehnung und

Rem
10° b h
707 fRuss I
10°
107 /
’
104 7
[}
0’
Q-
10° I'
]
107 I,
1 -
70°} I:t
P 3 R v

110,27 700 200 0
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Fig. 1
Spezifischer Widerstand von Leitkautschuk in Funktion des
Kautschukgehaltes
o spezifischer Widerstand
V Teile Kautschuk pro 100 Teile Russ
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