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F. Gehrig & Co., Ballwil (LU)

(Halle 19, Stand 6204.) Die Firma F. Gehrig & Co. ist
dieses Jahr wiederum mit einem reichhaltigen Fabrikations-
programm an der Muba vertreten. IThr Stand zeigt die beiden
bekannten Wasch-Vollautomaten «Lavella> 4 und 6 kg, wel-
che dank dem bewihrten Feder- und Dimpfungssystem
ohne irgendwelche Bodenbefestigung arbeiten und somit
eine sehr hohe Drehzahl beim Schwingen erlauben. Das

individuelle Waschprogramm gefillt Hausfrauen und Fach-
leuten.

(Halle 18, Stand 6012.) An einem zweiten Stand wird die
Diisenschnellwaschmaschine «Sunair> dem Besucher gezeigt.
Eine grosse Zahl dieser Maschinen versehen tiaglich ihren
Dienst in Haushaltungen der ganzen Schweiz. In Verbindung
mit der Waschmaschine wird auch die Wischezentrifuge
«Sunair» praktisch vorgefiihrt. Auch dieses Gehrig-Fabrikat
ist sehr verbreitet und hat sich bewihrt.

Magnetische Kleinverstirker als Schaltungselemente

Von W. K. Dillon, Zug

. Die prinzipielle Wirkungsweise der Magnetverstirkung in
den gebriuchlichsten Schaltungen wird erliutert und die wichtigste
Kennlinie dargestellt. Weiter wird die Anwendung magnetischer
Kleinverstirker in speziellen Schaltungen fiir Messzwecke er-
ldutert. Ebenso sind einfache Schaltungsmoglichkeiten von magne-
tischen Kleinverstirkern fiir Uberwachungs- und Steuerzwecke
behandelt.

1. Einleitung

Der Magnetverstirker ist als Schaltungselement
seit langem bekannt. Er fand vor allem in der Steue-
rung und Regelung elektrischer Maschinen starke
Verbreitung, blieb aber nicht auf dieses Gebiet gros-
serer Leistungen (einige Watt bis einige Kilowatt)
beschrinkt. Vielmehr eroffnete die elektrische Mess-
und Regeltechnik dem Magnetverstirker kleiner
Ausgangsleistung (einige Milliwatt bis einige Watt)
ein breites Anwendungsgebiet. Dank seiner spezi-
fischen Eigenschaften und Vorziige setzt er sich in
vielen Fillen gegeniiber elektronischen Elementen
durch. Die vorliegenden Ausfithrungen méchten
einen Einblick in die Anwendung neuester, hoch-
wertiger magnetischer Kleinverstirker geben.

2. Wirkungsweise des Magnetverstirkers
in Selbstsittigungsschaltung

Magnetische Kleinverstirker werden am hiufig-
sten in Selbstsittigungsschaltung angewendet
(Fig. 1): Auf zwei Blechkerne sind je eine Arbeits-
wicklung aufgebracht, die mit dem Lastwiderstand
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Magnetischer Verstirker in Selbstsittigungsschaltung
Tr Netztransformator; G, Gleichrichter in den Arbeitskreisen;
AW,, AW, Arbeitswicklungen; R, Steuerkreiswiderstand;
SW Steuerwicklung; R, Lastwiderstand; U Sekundédrspanung
des Transformators pro Hilfte; i,, i, Arbeitsstréme in den

Arbeitskreisen; i, Steuerstrom in der Steuerwicklung
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On trouvera dans cet article un exposé du principe de l’ampli-

fication magnétique dans les circuits les plus usités, ainsi qu’une

reproduction de la courbe caractéristique la plus représentative.
Le lecteur est en outre initié au mode d’application de petits
amplificateurs magnétiques dans des circuits spéciaux de mesure.
Les possibilités d’utilisation de petits amplificateurs magnétiques
dans des circuits de surveillance et de commande simples sont,
elles aussi, traitées dans le présent article.

in Serie geschaltet sind. Beiden Kernen gemeinsam
ist eine Steuerwicklung. An Stromkreisen sind zu
unterscheiden: Arbeitsstromkreis (Kern) I, Arbeits-
stromkreis (Kern) 2, Steuerstromkreis. Die Anord-
nung wird von einem Transformator mit Mittel-
anzapfung gespeist. Den Arbeitswicklungen ist je
ein Gleichrichter vorgeschaltet.

Bevor auf Fragen der Anwendung eingegangen
wird, soll die grundsitzliche Wirkungsweise kurz er-
ldutert sein. Um eine anschauliche Erkliarung zu er-
méglichen, sind gewisse vereinfachende Annahmen
zu vereinbaren, ohne dass damit aber die Giiltigkeit
der Betrachtung fraglich wiirde.

2.1 Vereinfachende Annahmen

Es werden folgende Annahmen gemacht:

1. Die Magnetisierungskurve des verwendeten
Kernmaterials wird idealisiert mit rechteckiger
Hysteresisschleife dargestellt.

2. Die verwendeten Gleichrichter arbeiten ideal,
d. h. ihr Sperrstrom ist gleich Null.

3. Im Steuerstromkreis sind der Widerstand und
die effektive Spannung sehr klein.

4. Alle Induktivititen im Arbeitskreis sind wiah-
rend der leitenden Intervalle vernachlissigbar.

5. Die an den Arbeitswicklungen angelegte Span-
nung sei so gross, dass die Magnetisierung der Kerne
bei fehlenden Gleichrichtern zwischen den Extrem-
werten der Magnetisierungskurven hin- und herge-
trieben wiirde.

2.2 Verwendete Begriffe

H, Koerzitivkraft auf der Hysteresisschleife des
verwendeten Kernmaterials

©®. Durchflutung (0.,= NI, Ampeérewindungs-
zahl) zur Uberwindung der Koerzitivkraft des
Kerns

mittlere Eisenliinge
Kernquerschnitt
momentane Induktion

Induktionsfluss, ® = B - 4

S ok §
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Bs Sattigungsinduktion
Br Remanenzinduktion
U Sekundirspannung des Transformators (pro

Wicklungshilfte)
R 4w Widerstand der Arbeitswicklung

Ry Widerstand der sekundirseitigen Transforma-
torwicklung (pro Wicklungshilfte)

Re Vorwirtswiderstand der Gleichrichter
R;, Lastwiderstand

2.3 Funktionsprinzip der Selbstsittigungsschaltung

Die Verstidrkerschaltung nach Fig. 1 wird vom
Transformator mit sinusférmiger Wechselspannung
gespeist. Die beiden den Arbeitswicklungen vorge-
schalteten Gleichrichter ordnen jedem Arbeitskreis
abwechselnd eine Halbwelle zu. Wihrend jeder
Halbwelle ist ein Arbeitskreis durch seinen Gleich-
richter gesperrt. Der Kern des nicht gesperrten Krei-
ses wird im ersten Teil der Halbwelle von einem will-
kiirlich einstellbaren magnetischen Ausgangszustand
auf volle Sittigung gebracht und fiir den Rest der
Halbwelle auf dieser Sittigung gehalten. Jener Zeit-
abschnitt am Anfang der Halbwelle, der zur Sitti-
gung gebraucht wird, heisst mit Bezug auf den Zu-
stand der Arbeitswicklung «nichtleitender Halb-
wellenteil»; der restliche Zeitabschnitt heisst in
gleichem Sinne «leitender Halbwellenteil». Die Vor-
wahl des Ausgangszustandes erfolgt durch Einspei-
sen eines Steuerstromes. Die Spannung iiber der
Arbeitswicklung ist nach dem Induktionsgesetz:

u=— 71— . 112 10-8 [V] (1)
N dt

oder als Integral geschrieben:
N [udt =— (&, — ) 108 (2)
0

Das Integral fu d¢ kann als Spannungszeitfliche
F (Fig. 2) gedeutet werden. Die Spannung u ist
ihrerseits eine Funktion der Zeit. u = f (¢) ist hier
sinusférmig, darf aber grundsitzlich beliebig ange-
nommen werden, z. B. als Rechteckwelle.
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Spannung und Strom in einer Arbeitswicklung als
Funktion der Zeit
F Vom Kern absorbierte Spannungszeitfliche; u Transforma-
torspannung; Z Ziundpunkt; i Strom in der Arbeitswicklung
wihrend des leitenden Halbwellenteils
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Der Magnetisierungsvorgang wihrend des «nicht-
leitenden Halbwellenteils» des nicht gesperrten Ar-
beitskreises induziert in der gemeinsamen Steuer-
wicklung einen Strom, der im Kern des gesperrten
Arbeitskreises die von der vorhergehenden Halb-
welle noch bestehende Sittigung in den magneti-
schen Ausgangszustand zuriicktreibt. Diese Wech-
selwirkung ist das Funktionsprinzip der Selbst-
sittigungsschaltung und soll an vereinfachten
Magnetisierungskurven (Fig. 3) der Kerne genauer
beschrieben werden.
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2.4 Funktionsbeschreibung

Wihrend der positiven Halbwelle sei Kreis 1
nicht gesperrt. Fiir Kern 1 ist im Ausgangszustand
der Betriebspunkt auf der Hysteresisschleife auf I,
fiir Kern 2 der Betriebspunkt auf 5.

Die Betrachtung beginnt beim 1. Nulldurchgang
der Halbwelle. Die Spannung steigt von Null an; es
fliesst ein Strom, der als Impedanz die Widerstinde
der Arbeitswicklung, der Last, und der sekundir-
seitigen halben Transformatorwicklung sowie den
Vorwirtswiderstand der Diode findet. Sobald der
Strom fliesst, wechselt der Betriebspunkt im Kern 1
von 1 auf 2. Der fir diesen Wechsel nétige Strom
ist sehr klein und wird nach sehr kurzer Zeit er-
reicht, so dass der Spannungsabfall iiber die er-
wihnten Impedanzen gegeniiber der Transformator-
spannung klein bleibt.

Nachdem Punkt 2 erreicht ist, andert im Kern 1
die Induktivitit, und der Kern wirkt mit Bezug auf
die Steuerwicklung als Transformator. Der in den
niederohmigen Steuerkreis transformierte Strom
wirkt auf Kern 2, dessen Betriebspunkt von 5 auf 6
verschoben wird.

Bei weitersteigender Spannung im Kreis 1 be-
wegt sich der Betriebspunkt im Kern 1 von 2 nach 3.
Der gleichzeitig induzierte Strom in der Steuer-
wicklung treibt den Betriebspunkt im Kern 2 von
6 nach 7.

Die Transformatorwirkung der Steuerwicklung
hort auf, sobald der Betriebspunkt im Kern 1 auf 3
liegt, d. h. Kern 1 gesiittigt ist. Die induzierte Span-
nung und mit ihr der Induktionsstrom und die
Magnetisierung im Kern 2 fallen sofort aus, so dass
der Betriebspunkt im Kern 2 von 7 nach 8 ver-
schoben wird. Der Betriebspunkt im Kern 1 bewegt
sich entsprechend dem weiteren Spannungsverlauf
der Halbwelle auf dem horizontalen Ast der Hyste-
resisschleife iiber 4 und erreicht mit dem Ende der
Halbwelle endlich Punkt 5. Der Betriebspunkt im
Kern 2 verharrt wihrenddessen auf 8.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 7



Wahrend der folgenden negativen Halbwelle ist
Kreis 1 gesperrt und Kreis 2 nicht gesperrt und der
gleiche Vorgang wiederholt sich. Aber jetzt wandert
der Betriebspunkt im Kern 2 von 1 iiber 2—3—4
nach 5, und im Kern 1 von 5 iiber 6—7 nach 8.

Der in der Steuerwicklung induzierte Strom
fliesst wiihrend beider Halbwellen in gleicher Rich-
tung, wie in Fig. 1 mit Pfeilen angedeutet ist.

SEVE7593

Strom im Lastwiderstand R, einer Selbstsittigungsschaltung
in Funktion der Zeit t

Aus dem Zusammenwirken der Vorginge in bei-
den Arbeitskreisen iiber eine volle Periode resultiert
ein Stromverlauf nach Fig. 4, wobei der Zeitpunkt
fiir die Erreichung des Sittigungszustandes 3 (Fig. 3)
durch die Grosse des Steuerstromes bestimmt wird.
Auf dem Spannungs-Zeit-Diagramm (Fig. 2) der
Arbeitskreise wird dieser Zeitpunkt als «Ziindung»
(Z in Fig. 2) bezeichnet.

3. Arbeitsweise des Magnetverstiirkers

3.1 Steuerung des Magnetverstirkers

Mit der Selbstsittigungsschaltung gelingt es, die
Spannungsflichen-Steuerung auf eine gewéhnliche
Gleichstromsteuerung zuriickzufithren. Es wird eine
ganz betrichtliche Leistungsverstirkung erzielt. Die
beiden Kerne, in denen durch die Steuererregung ein
Steuergleichfluss aufgebaut werden muss, stellen fiir
die Steuerspannungsquelle bei rascher Anderung
eine grosse Selbstinduktion dar. Eine Steuerstrom-
danderung mit der entsprechenden Steuerflussinde-
rung im Kern ist deshalb immer mit einer Verzoge-
rung behaftet, deren Zeitkonstante durch die Induk-
tivitit der Wicklung und den Widerstand des
Steuerkreises bestimmt wird (T = L/R). Die Zeit-
konstante betriigt fiir niederohmige Steuerkreise
einige Zehntelsekunden bis iiber eine Sekunde. Sie
kann mit geeigneten Schaltungen (Gegenkopplung)
verkleinert und den bei der Anwendung eines
Magnetverstirkers gestellten Forderungen ange-
passt werden. Sie darf jedoch nicht durch beliebig
grossen Steuerwiderstand reduziert werden, da die-
ser Widerstand auch die im Steuerkreis fliessenden
gegenseitig induzierten Ummagnetisierungs-Stréme
der Kerne und damit die Steuerempfindlichkeit des
Verstirkers reduzieren wiirde.

3.2 Drte wichtigste Steuerkennlinie des Magnet-
verstirkers

Fiir die praktische Verwendung des Magnetver-
stirkers interessiert vor allem die Abhiingigkeit der
Ausgangsgriosse von der Eingangsgrosse, z. B.:

Ausgangsstrom oder Ausgangsspannung im Last-
widerstand in Funktion der Steuererregung (Steuer-
strom);

Ausgangsleistung im Lastwiderstand in Funktion
der Steuerleistung (oder des Stromes).

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 7

Die Wahl des Lastwiderstandes hiingt davon ab,
ob man méglichst grosse Spannung, grossen Strom
oder grosse Leistung aus dem Verstirker gewinnen
will. Im ersten Fall wird Ry, gross, im zweiten Fall
klein und fiir maximale Leistung ist es bekanntlich
gleich dem Ohmschen Widerstand von Arbeits-
wicklung (R4w), Transformatorwicklung (R7) und
Gleichrichterwiderstand (R¢) als innerer Quellen-
widerstand zu wihlen. Dieser hiufigste I'all ist den
vorgelegten Diagrammen zugrunde gelegt. Fig. 5
zeigt die grundsitzliche Verstirkercharakteristik,
den Ausgangsstrom (I;) in Funktion des Steuer-
stromes (I;), die mit der Schaltung nach Fig. 1 mit
Ry, = Ry + R¢ + Ryw normalerweise gemessen
wird.
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Fig. 5

Charakteristik eines Magnetverstirkers in
Selbstsdttigungsschaltung
I, Mittelwert des Arbeitsstromes im Lastwiderstand
I, Steuerstrom

Eine grosse Leistungsverstirkung driickt sich
darin auch in einer grossen Steilheit des mittleren
Kennlinienteiles aus. Diese Verstirkung hingt we-
sentlich von der Giite des verwendeten magneti-
schen Materials und z. T. auch von der Qualitit des
Gleichrichters ab. Die Materialgiite driickt sich weit-
gehend in der Hysteresisschleife aus, welche mog-
lichst schmal und rechteckformig sein soll.

Im Gegensatz zur Annahme idealisierter Hyste-
resisschleifen in Abschnitt 2 folgt die Verstirker-
kennlinie der wirklichen Hysteresisschleife. Die
Kennlinie eines Magnetverstiirkers kann nicht nur
durch die Wahl des geeigneten Kernmaterials,
sondern auch durch Massnahmen, die sich aus neu-
eren technologischen und konstruktiven Erkennt-
nissen ergeben, - entscheidend verbessert werden.

Der Arbeitsstromverlauf nach Fig. 4 mit einer
Verstirkercharakteristik nach Fig. 5 zusammenge-
zeichnet, veranschaulicht in Fig. 6 die Wirkung des
Magnetverstirkers. Um von Punkt I auf der Kenn-
linie nach Punkt 2 zu gelangen, muss eine Steuer-
leistung aufgebracht werden. Die Auswirkung auf
den Arbeitsstrom ist an der Grésse der schraffierten
Flichen des Arbeitsstromverlaufes erkennbar.
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3.3 Verschiebung der Kennlinie

Die Kennlinie eines Magnetverstiirkers bleibt in
threm Verlauf immer erhalten. Die Charakteristik
kann aber durch «Kennlinien-Verschiebung» in
positiver und negativer Abszissenrichtung der Ver-
wendung des Verstirkers angepasst werden. Eine
hiufige Forderung ist z. B. die Zuordnung des mini-
malen Ausgangsstroms zum Steuerstrom Null.

Zur Verschiebung der Kennlinie muss auf die
Steuerwicklung lediglich eine sogenannte Vor-
magnetisierungs- oder Verschiebewicklung aufge-
bracht und mit dem entsprechenden Verschiebe-
strom erregt werden.

Fig. 6
Charakteristik eines Magnetverstirkers in
Selbstséittigungsschaltung mit dem Zeitverlauf des
Arbeitsstromes fiir zwei Kurvenpunkte
I, Mittelwert des Arbeitsstromes; I, Steuerstrom;
Die Mittelwerte des Arbeitsstromes werden aus dem

Zeitverlauf der Arbeitsstrome gebildet, wie sie fiir

die Punkte I und 2 der Charakteristik eingetragen

sind SEVv27595

4. Magnetische Kleinverstirker
fiir die Messtechnik

Sehr oft besteht in der Praxis das Problem, phy-
sikalische Grissen wie Temperatur, Druck, Feuch-
tigkeit usw. elektrisch zu messen, zu registrieren
oder fiir Verwendung in Reglern zu verstirken. Die
Umformung in elektrische Gréssen erfolgt mit
Messwertwandlern, am hiufigsten mit Thermoele-
menten, Widerstandsmessbriicken, Potentiometern
usw., die aber nur sehr geringe Spannungen oder
Strome abgeben. Beispielsweise liefert ein Platin-
Platinrhodium-Thermoelement pro °C nur etwa
0,0064 mV. Ist eine hohe Messgenauigkeit gefordert,
miissen sehr empfindliche Instrumente eingesetzt
werden, die nicht nur kostspielig, sondern auch
wenig robust sind.

Solche Messprobleme sind mit magnetischen Ver-
stirkern viel leichter l6sbar. Der Verstirker wird
dem Messkreis hochohmig angepasst, um den
durch die Belastung verursachten Fehler klein zu
halten. Dies gestattet, ein weniger empfindliches,
robustes Instrument nachzuschalten.

4.1 Einstufiger Gegentakt-Verstirker fiir Messauf-
gaben

Bei solchen Mess- oder Nullverstirkern werden
an die Linearitdt meist hohere Anforderungen ge-
stellt als sie in der vorher gezeigten Schaltung reali-
sierbar sind. Ausserdem muss die Charakteristik
durch den Nullpunkt verlaufen. Wie bei elektroni-
schen Verstirkern ist es auch beim Magnetverstir-
ker in einfacher Weise moglich, durch die bekannte
Gegentakt-Schaltung von zwei Einzelverstirkern
die Kennlinie stark zu linearisieren.

Je nach der Art des Lastkreises werden dabei
zwei verschiedene Gegentakt- Verstirker angewendet.
Fig. 7 zeigt in einer etwas vereinfachten Darstel-
lungsweise (ohne Kerne) die eine Schaltung, die vor
allem dort von Vorteil ist, wo sich die Lastimpedanz
in zwei gleiche Teile auftrennen lasst (z. B. zwei
Steuerwicklungen eines nachfolgenden Magnetver-
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stirkers, zwei getrennte Wicklungen eines Relais
usw.).

Jeder der beiden von der gemeinsamen Steuer-
stromquelle im gegensitzlichen Aussteuerungssinn
betriebenen Einzelverstirker arbeitet auf eine der
beiden Lastimpedanzen. Fiir hohe Verstirkung
miissen die Oberwellenstrome im Last- und Steuer-
kreis méoglichst ungehindert fliessen konnen. Aus
diesem Grund ist parallel zur Steuerwicklung jedes
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Fig. 7
Gegentaktschaltung zweier Magnetverstidrker fiir eine
Belastung, die in zwei Teile zerlegt werden kann

R, Teillasten; C Kondensatoren; AW Arbeitswicklungen;

SW Steuerwicklungen; VW  Verschiebestromwicklungen;

Tr Netztransformator; R, Parallelwiderstinde zur SW;

G, Gleichrichter in Arbeitsstromkreisen; R, Steuerkreiswider-

stand; I, Steuerstrom; U, Mittelwert der Spannungsdifferenz
{iber den Teillasten; I, Verschiebestrom

Einzelverstirkers ein Widerstand geschaltet, der
wesentlich grosser als der Wicklungswiderstand ist
und die Empfindlichkeit kaum reduziert. Dieses
Mittel gibt grossere Freiheit in der Wahl des Wider-
standes im #usseren Steuerkreis. Damit die Ober-
wellen des Arbeitsstroms auch im Lastkreis fliessen
konnen, sind parallel zu den Lastimpedanzen (hohe
induktive Widerstinde bei Wicklungen) Kondensa-
toren geschaltet, die zugleich als Glittungskonden-

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 7



satoren dienen. Mit der Steuerwicklung kénnen noch
zusitzliche Wicklungen vereinigt werden, z. B. eine
Verschiebewicklung mit konstantem Verschiebe-
gleichstrom und eine zweite Steuerwicklung fiir
Falle, wo zwei Steuersignale in ihrer Wirkung addi-
tiv gemischt werden sollen (Addition oder Subtrak-
tion der Steuer-Durchflutungen). Dieses Beispiel
zeigt, dass es beim Magnetverstirker dusserst ein-
fach ist, Steuersignale galvanisch getrennt zu
mischen.

SW vw sw
T, G,
6
R
220V,
R
2
G, %
R.
5 It t I, L
SEV27597 |t|— "?L

Fig. 8
Gegentaktschaltung zweier Magnetverstirker mit
gemeinsamer Last

R, Lastwiderstand; R’; Briickenwiderstinde; AW Arbeits-

wicklungen; SW Steuerwicklungen; VW Verschiebestrom-

wicklungen; Tr Netztransformator; R, Parallelwiderstidnde

zu Steuerwicklungen; G, Gleichrichter in Arbeitsstromkrei-

sen; R, Steuerkreiswiderstand; I, Steuersirom; U, Mittel-
wert der Ausgangsspannung

Eine andere Gegentaktschaltung ist in Fig. 8 dar-
gestellt [1]1). Sie wird dort angewendet, wo als Last
nur ein Widerstand vorhanden ist, in dem direkt die
Differenz der Arbeitsstrome der beiden Einzelver-
stirker auftritt.

Der Lastwiderstand Ry, ist in eine symmetrische
Widerstandsbriicke geschaltet. Die Nutzleistung der
Verstirker teilt sich allerdings auf die 4 Wider-
stinde auf, so dass die im eigentlichen Lastwider-
stand verfiighare Ausgangsleistung nur noch 259,
der totalen ist. Trotzdem bringt diese Schaltung
Vorteile, da durch die symmetrische Lastbriicke die
Riickwirkung eines Verstirkers auf den andern bei
ungleicher Aussteuerung im Gegentaktbetrieb ver-
mieden wird. In Fig. 9 ist die gemessene Kennlinie
eines Gegentaktverstirkers nach Fig. 8 wiederge-
geben.

Durch Anwendung von Gegenkopplung ist bei
dieser Gegentaktschaltung ein zusitzliches Mittel
zur Linearisierung der Kennlinie gegeben. Sie ist
sehr leicht durchzufiihren, indem die totale Arbeits-
spannung iiber den zwei Lastwiderstinden iiber
einen richtig gewihlten Seriewiderstand mit einer
der drei Eingangswicklungen oder einer zusétzlichen
Wicklung verbunden wird. Sie erzeugt so in beiden
Einzelverstiarkern einen dem Steuerstrom entgegen-
wirkenden und zur Ausgangsspannung proportiona-
len Gegenkopplungsstrom.

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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Damit kommt es jedoch im selben Mass zu einer
Verringerung der Leistungsverstirkung. Ander-
seits bringt diese Massnahme den weiteren Vorteil
mit sich, dass auch die Arbeitspunktschwankungen
durch Temperatur- und Netzspannungsinderungen
und dhnliche Einfliisse um denselben Faktor ver-
kleinert werden. Wenn durch die Gegenkopplung
die Kennlinien-Abweichung von der Leistungslinea-
ritit z. B. um den Faktor 5 reduziert wird, so werden
die Leistungsverstirkung, die Arbeitspunktsschwan-
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Fig. 9

Charakteristik eines Gegentaktverstirkers
I, Ausgangsstrom; I, Steuerstrom

kungen (Nullpunktsschwankungen) und die Ver-
stirkerzeitkonstante ebenfalls Smal kleiner. Es ist
ohne weiteres maglich, eine auf die Steuerleistung
im Eingang bezogene Nullpunktsstabilitit von
10-12 W und weniger zu erreichen, unter dem Ein-
fluss iiblicher Schwankungen der Netzspannung, der
Frequenz und der Umgebungstemperatur.

Die vorgelegten Messergebnisse charakterisieren
solche Gegentaktverstiirker als bemerkenswert ein-
fache und doch gute Instrumente zur Verstirkung
kleiner Messleistungen.

4.2 Zweistufiger Gegentakt-Verstirker

Es gibt nun allerdings Anwendungen, wo beziig-
lich Linearitit und Verstirkung noch héhere An-
forderungen gestellt werden und der Verstiirker als
eigentlicher Messverstirker mit einer Instrumenten-

I "~ ——--—
7 Uer | [|7e Upt
Y,
LI Lo _____C

SEV27598
Fig. 10

Blockschaltbild eines gegengekoppelten Verstirkers
U, Eingangsspannung; I, Eingangsstrom; U, Spannung lber
dem Verstdrkereingang; R, Eingangswiderstand des Verstir-
kers; U, Kompensationsspannung; R, Kompensationswider-
stand; I, Ausgangsstrom; R, Ausgangswiderstand des Ver-

stirkers; R, Lastwiderstand
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Genauigkeitsklasse von 0,5 arbeiten soll. In solchen
Fillen geniigt der gewdhnliche einstufige Gegentakt-
verstiarker nicht mehr; man ist gezwungen, mit zwei
Stufen zu arbeiten und dazu das bekannte Prinzip
der direkten Spannungskompensation anzuwenden

(Fig. 10).

4.3 Beschreibung eines zweistufigen Gegentaktver-
stirkers nach Fig. 11

Die erste Stufe entspricht der Schaltung in
Fig. 7. Die beiden Lastwiderstinde sind die zwei
Steuerwicklungen SW 1 und SW 2 der zweiten
Stufe. Diese ist nach Fig. 8 geschaltet, wobei
der Lastwiderstand Rg der symmetrischen Last-

daten und anderen Messergebnissen zu zeigen, dass
solche Magnetverstdrker sehr hohen Anforderungen
geniigen:

4.41 Betriebsdaten

Eingangsspannung . . + 0...5 mV
Ausgangsstrom (proport]onal der Emgangs-

spannung) . . e e e s 203 mA
Zulissiger dusserer Wlderstand 0...2000 €
Eingangsleistung bei voller Aussteuerung ca.6-1079 W
Ausgangsleistung bei voller Aussteuerung und

2000 Q0 Lastwiderstand . .. 1,8 - 102 W
Leistungsverstarkung . . . . . . . . . . ca. 3-106
Linearititsfehler zwischen Eingang und Aus-

gang . . . . . . . . . . .« . . . ca 0,29 des Endwertes

Arbeitspunktsstabilitiit bei:

; s ’ o A
briicke den Kompensations- oder Messwiderstand Spannungsschwankungen 220 T gg\ ;tr&ss(gour(&(fri]i;ﬁ:i-
bildet. Der Gleichrichter G3 liefert die Verschiebe- Froquenzschwankungen 50 + 2Hz | gehend fir Span-
stréme der beiden Stufen. Die richtige Verschiebung Temperaturschwankungen 0...40 °C nung und Frequenz)
und Nullpunktseinstellung wird in der ersten Stufe Einstellzeit des Ausgangsstromes . 0,25 s
mit den zweli Widerstin- o -
den R4, R5 und dem Po- Fmmm e mm e P -

. 3
tentiometer Py vorgenom- : :
men. In der zweiten Stufe ! !
5 . G
mit Ry5, R1g und Ps. Die : 7 ;‘,G‘ 1 :
Bedeutung der Parallel- ! - 3 1 !
i v Q@ 1 ——
widerstinde R;, Rs, Ry1, ! p = —1 |
. . 1 s s o 1
Ri2, Ri3 und Ry4 ist die- I 4 J z l
b ! | - )
selbe wie bei den Gegen- | » ) []]’iz 6: | |
| 1 Pt 1
| fa . !
b R,
! = LMy = 1
X R, li7
: 2 'qu] jﬁu E g @ § 8 3 :
1
) 2 )
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Fig. 11 | e | ’ :
Schema eines zweistufigen : s R :
Messverstirkers ) |
Tr Transformator; G Gleich- : P, :
richter; R Widerstdnde; P Po- | l
tentiometer; MV1 Magnetischer : :
Vorverstarker; MV2 Magnet- [ . )
verstirker-Endstufe; i | & | !
SW Steuerwicklungen; L e _J;_ R B 4,6 ____________________________________ J
RW Riuckkopplungswicklungen; A | Engan s
VW Verschiebestromwicklun- 49607, | o TR el e
gen; C Kondensatoren Y 20001 ) sevreo
220V

taktschaltungen nach Fig. 7 und 8. Der Wider-
stand von 2000 ( in Serie zur Primirwicklung
des Speisetransformators Tr dient zur Stabilisierung
der Sekundir-Wechselspannung bei Netzspannungs-
schwankungen. Da die Kompensationsschaltung
nach Fig. 10 als geschlossener Regelkreis mit grosser
Verstirkung betrachtet werden kann, besteht in-
folge der Zeitkonstanten der beiden Verstirker-
stufen die Méglichkeit einer inneren Unstabilitit.
Wie aus Fig. 11 ersichtlich, ist in jeder Gegentakt-
stufe eine zusiitzliche Riickkopplungswicklung RW
vorhanden. Durch die im richtigen Sinn vorgenom-
mene Zusammenschaltung dieser zwei Wicklungen
iiber den geeignet gewiihlten Widerstand Rg wird
diese innere regeltechnische Stabilitiat der Schaltung
erreicht.

4.4 Betriebsdaten und Messresultate des zweistufigen
Gegentaktverstirkers nach Fig. 11

Ein neu entwickelter Messverstirker in zwei-
stufiger Gegentaktschaltung, der heute auf dem
Markt erhiltlich ist, vermag mit seinen Betriebs-
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4.42 Messresultate

In Fig. 11 sind fiir den Verstirkereingang und -ausgang die
Bereiche mit 0...5 mV bzw. 0...3 mA vermerkt. Der Quotient
Ausgangsstrom/Eingangsstrom wird als Steilheit bezeichnet.
Fiir die ausgemessene Verstiirkerschaltung ist

= 3/5 = 0,6 [mA/mV]

Fiir fiinf Messpunkte iiber den ganzen Bereich der Ein-
gangsspannung wurde der Ausgangsstrom ermittelt und der
Fehler, bezogen auf Sollwert und Endwert, bestimmt. Die
Messergebnisse sind in Tabelle I wiedergegeben. Sie lassen ganz
vorziigliche Eigenschaften des Messverstirkers hinsichtlich
seiner Linearitit erkennen.

Messresultate eines zweistufigen Gegentaktverstirkers

Tabelle I
= |
Eingangs- Ausgangsstrom Steilheit Fehlerbe- | Fehler be-
spannung 3
zogen auf | zogen auf
Istwert Istwert | Sollwert | Istwert | Sollwert Sollwert | Endwert
[mV] [mA] [mA] [mA/mV]||mA/mV] [%] [%]

1,00543 |0,60845 | 0,60326 | 0,60516
2,00744 [1,20699 | 1,20446|0,60126
3,00319 [1,80562/1,801910,60123| 0,6
4,00471 |2,40031 | 2,40286 |0,59937
5,00228 |2,99985 3,013680,59970

+0,860| 40,173
+0,210| 40,084
+0,205| 40,123
—0,105| —0,084
—0,050| —0,051

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 7



4.43 Theoretische Erliuterungen zum zweistufigen Gegentaki-
verstirker

Der Ausgangsstrom I, soll moglichst proportional der zu
messenden Spannung U; sein, unabhinglg vom Lastwider-
stand Ry. Diesistin den Schaltungen nach Fig. 10 und 11 der
Fall, wenn der Strom I, im konstanten Kompensations- oder
Gegenkopplungswiderstand R, einen Spannungsabfall Uy er-
zeugt, der die Thermoelementspannung U; vollstindig kom-
pensiert, wenn also die Resteingangsspannung U, = 0 ist, oder
mit anderen Worten die Verstirkung v = oo wiire. Praktisch
liefern aber zwei gewohnliche, hochwertige Gegentaktstufen in
Serie eine geniigende Verstirkung. Uber eine solche Gegen-
kopplungsschaltung nach Fig. 10 seien im folgenden einige
grundsétzliche Uberlegungen gemacht. Als Verstirkung ohne
Gegenkopplung sei fiir die internen Magnetverstirker das Ver-
hiiltnis von Ausgangsspannung U, zu Eingangsstrom I, de-
finiert: )

v = ﬁ 3)
I
Aus Fig. 10 ergeben sich dann unmittelbar die Gleichungen:
Uy =I,(Re+ Ry) + I, Ry “)
Uy = Is(Ra+ R+ Ry) + I. Ry (5)

Und daraus durch Umrechnung die Verhiltnisse:

ﬁ: (Ra+RL+Rg)v:Ru, (6)
I, v— Ry

U R

—lzRe+Rg+v Y =R/ @)
I, Ry’

Da v normalerweise sehr gross ist, erkennt man aus Gl. (7),
dass von der Spannungsquelle U; aus gesechen der Eingangs-
widerstand mit dieser Gegenkopplung R, > R, ist, was spe-
ziell fiir Thermoelementkreise sehr erwiinscht ist. Mit diesen
zwel «Ersatzwiderstinden» ldsst sich die eigentlich inter-
essierende Steilheit S, der Gegenkopplungsschaltung be-
rechnen:

o T v
Ul Ru/ Re/

1
- (Re + Rg) (Ra + R+ Ry)/v + Ry

Der Ausdruck (R, + Ry) (Rq + R + Rg)/v ist iiblicher-
weise klein gegeniiber Ry, so dass die Steilheit S praktisch
nur durch R, bestimmt ist.

Fir die Eigenschaften des Messverstirkers ist wesentlich,
wie sich bei kurzgeschlossenem Eingang eine intern auftretende
Stérung am Ausgang auswirkt.

(®)

Die Gesamtverstirkung v werde von zwel gleichen Ver-
stiirkern v; und vs erzeugt. Das am Ausgang des zweiten Ver-
stirkers auftretende Fehlersignal A I, wird durch die Gegen-
kopplung auf A I,” reduziert, iiber den Gegenkopplungswider-
stand als Signal (AI,”- R,) in den Eingangskreis zuriickge-
fithrt und durch beide Stufen zu (A I, vR,) verstirkt. Die
Summe der zwei Signale A I,” und AI,” - vR; muss dem ur-
spriinglichen Storsignal entsprechen:

Al —=AIL/ (1 +»Ry) (9)

Das Restsignal wird also:

Al Al,

Al = = =
1+ vR, 1 +vi02 Ry

(10)

Da der Ausdruck (vRy) im allgemeinen viel grosser als 1 ist,
wird das urspriingliche Storsignal durch die Gegenkopplung
betriichtlich reduziert.

Tritt jedoch ein Signal gleicher Griosse am Ausgang der
ersten Stufe auf, so wird es in der zweiten Stufe um vs ver-
stiarkt:

AL = _ Alave (11)
1+ vve Rg

Die Restsi6rung am Ausgang ist also jetzt um den Faktor ve
grosser als im vorher betrachteten Fall.

Bull. ASE t. 50 (1959), n* 7

Damit wird klar, dass fiir die Empfindlichkeit gegeniiber
Storsignalen der ganzen Schaltung allein die erste Stufe mass-
gebend ist. Dies gilt iibrigens fir alle zweistufigen Gleich-
stromverstérker.

Als Ursachen fiir Storsignale seien genannt:

Rauschen in den Dioden;

Verinderungenim Kernmaterial durch Vibrationen oder Stosse;
Temperaturabhiingigkeit der Bauelemente;

aussere Streumagnetfelder.

Neben der Verwendung hochwertiger Gleichrichter und
temperaturunabhingiger Widerstinde ist deshalb die erste
Stufe zur Erreichung einer guten Verstiarkungskonstanz gegen
mechanische und #ussere magnetische Einfliisse zu schiitzen.

5. Magnetische Kleinverstirker fiir Uber-
wachungs- und Steuerapparate

Im Gegensatz zu den Messaufgaben mit linearen
Verstirkern, liegt in der Uberwachung und Steue-
rung das Hauptgewicht meist auf einer Schaltfunk-
tion. Beispielsweise muss eine Temperatur elektrisch
gemessen und bei einem vorgeschriebenen Wert eine
Alarm- oder Signaleinrichtung geschaltet werden. In
andern Fillen sollen kleine Gleichstrom-Steuer-
impulse oder auch physikalische Grossen bei vorge-
wihlten Werten Ventile, Heizungen, Motoren und
dergl. ein- und ausschalten. Es ist auch hier wieder-
um naheliegend, den grossen Unterschied im Lei-
stungsniveau zwischen Messwertwandlern einerseits
und den Erregerleistungen der eigentlichen Schalt-
organe wie Relais, Schiitzen und andern Steuer-
organen anderseits mit magnetischen Kleinver-
stirkern zu iiberbriicken. Fir das sichere Funk-
tionieren der meisten dieser Steuerorgane wie Relais
ist eine kippihnliche Charakteristik des Verstirkers
als erregendes Organ erwiinscht.

Die Charakteristik eines Magnetverstirkers kann
mit Hilfe einer Mitkopplung (positive Riickkopp-
lung) sehr einfach in diesem Sinne verindert werden.

Sw vw RW
Tr G,
. "R
L 1 il
2 u_
220V
~ f 1,.
bz,
Ry b1, 5
SEV27601 ||
Fig. 12

Schema eines Magnetverstirkers mit kippender Charakteristik
Tr Transformator; G; Gleichrichter; R, Steuerkreiswider-
stand; I, Steuerstrom; I, Verschiebestrom; I, Riickkopp-
lungsstrom; U, Mittelwert der Ausgangsspannung; R; Last-
widerstand; R, Riickkopplungswiderstand; SW Steuerwick-
lung; VW Verschiebewicklung; RW Riickkopplungswicklung

Fig. 12 zeigt die Selbstséttigungsschaltung eines
einfachen Magnetverstirkers mit kippahnlicher Cha-
rakteristik. Kennzeichnend fiir die Schaltung ist der
Riickkopplungskreis. In die Riickkopplungswick-
lung RW wird iiber den Riickkopplungswiderstand
R,, der normalerweise viel grésser als der Wick-
lungswiderstand ist, von der Ausgangsspannung am
Lastwiderstand Rpg, her ein Riickkopplungsstrom I,
eingefithrt. Dieser Strom ist proportional zur Aus-
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gangsspannung und wirkt im gleichen Magnetisie-
rungssinn wie der eigentliche Steuerstrom I;. Damit
wird die natiirliche Verstirkerkennlinie der Selbst-
sittigungsschaltung steiler und bei iiberkritischer
Riickkopplung wird sogar eine bistabile Kippcharak-
teristik erzielt (Fig. 13).

SO |'

E 0

SEv2re02 S

Fig. 13
Charakteristik des Kippverstirkers
1, Steuerstrom; U, Ausgangsspanung; R, Widerstandsgerade;
E Einschaltpunkt; SD Schaltdifferenz

Mit dem Riickkopplungswiderstand R, wird die
Schaltdifferenz SD von Null an in weiten Grenzen
einstellbar. Die Einstellung des Verschiebestromes
I, gestattet weiter, diese «Schaltfunktion» beliebig
zu verschieben und den Einschaltpunkt E auf den
gewinschten Wert des Steuerstromes zu legen.
Wenn der Verstirker am Ausgang ein Relais schal-
tet, erlauben ganz einfache elektrische Mass-
nahmen am Verstirker, die wirksame Schaltdiffe-
renz des Relais, vor allem aber den Einschalt- oder
Ausschaltpunkt einzustellen. Es ist deshalb kein
Zufall, wenn diese Kombination von magnetischen
Kleinverstirkern und Relais als «Schalteinheit» in
Uberwachungs-, Steuerungs- und Regelgeriten Ein-
gang fanden. Wo nur sehr kleine Messleistungen zur
Verfiigung stehen (z. B. bei Thermoelementen), las-
sen sich diese Kippverstirker selbstverstindlich
auch mit Gegentaktverstirkern als Vorverstirker
kombinieren.

6. Schlussfolgerungen

In den vorangehenden Abschnitten haben sowohl
die grundsitzliche Wirkungsweise, wie die Schalt-
schemata der verschiedenen Anwendungen in Mess-
und Steueraufgaben gezeigt, dass von den Kippver-
stirkern bis zu den hochwertigsten Messverstirkern
immer dieselben einfachen und bekannten Schalt-

elemente zur Anwendung gelangen. Bleche, Wick-
lungen, Gleichrichter, Widerstinde und Konden-
satoren gehoren zu den einfachsten Grundkompo-
nenten der Elektrotechnik, und ihre zuverlissige
Fabrikation stellt heute kaum mehr Probleme. In
der erreichbaren gleichmissigen und hohen Qualitit
dieser Elemente, liegt denn auch die grosse Robust-
heit und vor allem Betriebssicherheit der damit auf-
gebauten Magnetverstirker begriindet.

Fiir die Anwendung von Magnetverstirkern sind
folgende Eigenschaften bestimmend:

Robustheit

Betriebssicherheit

Unbeschrinkte Lebensdauer
Wartungsfreiheit

Vielseitige Schaltungsméoglichkeiten
Anpassungsméglichkeiten an die Last
Galvanisch getrennte Signalmischung
Hoher Verstirkungsgrad
Niederohmiger Gleichstromeingang.

Zu beachten sind ferner:

Eigenzeitkonstante
Oberwellengehalt im Ausgang.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die volkswirtschafiliche Bedeutung der
Elektroindustrie
621.3 : 33

[Nach H. Thorner: Die volkswirtschaftliche Bedeutung der
Elektroindustrie. ETZ-A Bd. 80(1959), Nr.1, S.1...6)

1. Bedeutung der Elektrifizierung

Haben Sie schon daran gedacht, wie die Weltwirtschaft
heute aussehen wiirde ohne Elektrizitit? Wahrlich eine ver-
fingliche Frage. Man wire gerne bereit zu sagen, dass ja die
Elektrizitat immer da war. Und doch sind nur rund 70 Jahre
vergangen, seit der Entdeckung des dynamoelektrischen Prin-
zips durch Siemens, womit der Bau grosser Generatoren er-

348

moglicht wurde, und seit Miller, der die Grundlagen der
Fernleitung von Drehstrom schaffte.

Heute, nach 70 Jahren, ist die Elektrizitit aus unserer
Wirtschaft, aus der Industrie, wie auch aus dem Haushalt
nicht wegzudenken. Der Energiebedarf wichst in jedem Land
schneller als die Bevolkerungszunahme dies begriinden
wiirde. Er wiichst im allgemeinen pro 10 Jahre auf das Dop-
pelte.

Die Elektrizitit ist bereits ein so wichtiger Faktor unserer
Zeit, dass oft sogar der Lebensstandard in den einzelnen Lin-
dern durch den elektrischen Energiekonsum pro Kopf der Be-
volkerung angegeben wird. Fig. 1 zeigt eine solche Zusam-
menstellung.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 7
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