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cellule photoélectrique dans tous les cas. Il existe méme
actuellement un procédé électro-chimique donnant une
image légérement brunatre ayant toutes les nuances
entre le noir et le blanc et sortant de I’appareil préte a
étre utilisée comme document pour la confection de
clichés pour les journaux.

Ces appareils, en fait, ne sont plus des accessoires,
mais comme les PTT ne peuvent prendre sur eux de
mettre tous ces divers procédés a la disposition des
intéressés, ils en permettent le raccordement de la
méme facon que pour les dispositifs accessoires.

Les conditions techniques requises pour ces instal-
lations sont aussi contenues dans les recommandations
du C.C.ILT.T. Le raccordement se fait soit par ligne
louée, soit par le réseau téléphonique public ordinaire,
mais avec le risque de voir des défauts, des rayures
dans I'image, dus aux effets de friture des contacts de
relais et sélecteurs dans les centraux.

La qualité de la reproduction est aussi évidemment
influencée par la caractéristique de la ligne et en gé-
néral les cables a forte pupinisation conviennent mal
pour ce genre de transmission.

Pour terminer, il faut mentionner comme derniére
nouveauté dans le domaine des télécommunications la
machine a traiter les données et a programmer.

Le besoin de relier ces machines entre elles a de
grandes distances se fait de plus en plus sentir pour
répondre aux nécessités de la centralisation dans les
affaires. Il existe d’ailleurs déja de tels réseaux a
I’étranger permettant d’alimenter a distance les machi-
nes calculatrices.

Des problemes techniques assez délicats se posent du
fait de la grande vitesse a laquelle les signaux codés
doivent étre transmis.

Si les informations envoyées n’ont pas besoin d’étre
traitées immédiatement, la bande perforée comme en
télégraphie avec ses 50 a 100 bauds peut suffire, le
baud étant le nombre d’informations qui peuvent étre
transmises dans un temps déterminé. Par contre, si le
flux d’information doit étre traité immédiatement et
qu’il soit de 'ordre de 1000 a 2000 bauds, simple sup-
position, des dispositifs spéciaux devront étre interca-
1és dans les circuits pour transmettre les signaux par
exemple d’aprés le systeme de la variation de fréquence
ou d’autres moyens.

Le laboratoire d’essais et de recherches des PTT a
déja procédé a des expériences avec de telles machines
pour déterminer les conditions les meilleures et les
plus économiques d’adaptation des installations d’abon-
nés a un tel service. Les grandes écoles techniques s’in-
téressent aussi a ces problémes d’avenir.

L’entreprise des PTT et particulierement les ser-
vices des télécommunications se trouvent par la méme
devant des taches nouvelles, mais grace a I’électronique
et aux cables porteurs coaxiaux qu’ils possédent en
toujours plus grand nombre, il n’est pas dit qu’ils ne
pourront pas résoudre ces difficultés comme ils en ont
déja résolu d’autres avec la collaboration étroite de
I'industrie suisse de la branche.

Tout cela sort quelque peu du sujet de cet article,
ce qui est excusable, car actuellement, a propos de télé-
communications, on ne sait bientét plus si I'accessoire
doit étre considéré comme ’objet principal et le prin-
cipal comme accessoire!

Adresse de l’auteur:

R. Pfisterer, inspecteur technique, Direction générale des PTT,
Speichergasse 6, Berne.

Der Gleichstrom-Kompensationsverstirker als Mittelwertmesser

Von S. Gotze, Wohlen

Das Prinzip des Gleichstrom-Kompensationsverstirkers erlaubt
eine anndihernd leistungslose Messung von Strémen und Spannungen
mit hoher Genauigkeit. Der Ausgangsstrom der Messverstirker kann
in weiten Grenzen von der Grisse des Lastwiderstandes unabhingig
gemacht werden; damit wird die Schaltung fiir Fernmessung be-
sonders geeignet. Durch eine Kunstschaltung mit Kondensatoren und
Widerstinden kann die Einstellzeit der Anordnung stark vergréssert
werden, womit die Bildung von Mittelwerten bei stark schwankender
Messgrisse moglich und die Auswertung oft erheblich vereinfacht
wird. Anforderungen an einen Mittelwertbildner werden diskutiert,
und es wird ein Ersatzschaltbild angegeben. Die in der Literatur ver-
streut vorhandenen Gesetzmdssigkeiten des Gleichstrom-Kompensa-
tionsverstirkers werden zusammengefasst. Die experimentell und theo-
retisch neu gewonnenen Gesetzmdssigkeiten und technischen Grenzen
werden diskutiert. Einige angefiihrte Beispiele beziehen sich auf
robuste Betriebsgerite, jedoch umfasst die angegebene Theorie auch
héchstempfindliche Laboratoriums-Messgerite.

1. Funktion und Wirkungsweise des

Gleichstromkompensationsverstirkers
Das Kompensationsverfahren von Lindeck-Rothe
kann zu einem automatisch arbeitenden Verstirker
weiterentwickelt werden. Man erhilt dann den Gleich-
strom-Kompensationsverstirker, von dem in dieser
Arbeit die Rede ist. Uber 'die Grundlagen dieser An-
ordnung sind zahlreiche Arbeiten erschienen [1...8]1).

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le principe de Uamplificateur de courant continu & compen-
sation permet une mesure de courants et de tensions avec une
grande précision et presque sans puissance. Le courant de sortie
de Damplificateur de mesure peut étre rendu trés indépendant
de la grandeur de la résistance de la charge, ce qui convient
particulierement a la télémesure. Par un montage spécial de
condensateurs et résistances, la durée d’ajustage du dispositif
peut étre nettement prolongée, permettant ainsi d’obtenir des
valeurs moyennes d’une grandeur qui varie fortement et de
simplifier souvent Uinterprétation de la mesure. L’auteur exa-
mine les exigences a poser a un dispositif formant une valeur
moyenne et il indique un schéma équivalent. Il groupe les lois
qui régissent ces amplificateurs et qui ne sont indiquées que
sporadiquement dans la littérature, puis il discute des lois et
limites techniques établies par des expériences et par la théorie.
Quelques exemples indiqués concernent de robustes appareils
d’exploitation, mais la théorie présentée s’applique également a
des appareils de laboratoire d’'une haute sensibilité.

Hier sollen Funktion und Gesetzmissigkeiten nur so-
weit zusammengefasst werden, als diese fir das
spitere Verstindnis notwendig sind.

Das Schaltbild der Anordnung zeigt Fig. 1. An die
Eingangsklemmen wird die zu messende Spannung U,
geschaltet. Der Quellwiderstand (Innenwiderstand) der
Spannungsquelle sei R,. Die Hilfsstromquelle H treibt
einen Strom durch die Widerstinde Ry (Kompen-
sationswiderstand) und R (Aussenwiderstand, Ver-

(A 111) 161



e T S,

1

|

|

I

| |
A | o

L Ry [ 1R

| N
| \_r.

|

I

|

1

ey

®

| i

1 . B

s
SEV3I622

Fig. 1
Schaltbild des Gleichstrom-Kompensationsverstirkers
N Nullmotor; H Hilfsstromquelle; R, Quellwiderstand der Span-
nungsquelle; R, Kompensationswiderstand; R, Aussenwiderstand
0...6 k); U, MeBspannung; i, Ausgangsstrom

braucher). Der Nullmotor N regelt die Hilfsspannungs-
quelle und damit den Ausgangsstrom iz so, dass der
Spannungsabfall am Kompensationswiderstand Ry
gleich der Meflspannung wird.

z= Ry iy (1)

Die Grisse des Aussenwiderstandes ist in einem
grossen Bereich beliebig wihlbar. Der Variations-
bereich (meist 0...6 k()) hingt von der Leistungs-
fahigkeit der Hilfsspannungsquelle ab. Durch diese
Unabhingigkeit vom Lastwiderstand wird das Mess-
prinzip besonders geeignet fiir Gleichstromfernmes-
sungen, da die Grosse des Leitungswiderstandes nicht
in die Messung eingeht.

2. Messhereich und Genauigkeit

Das geschilderte Messprinzip hat seine technischen
Grenzen, die vor allem in der Ansprechempfindlichkeit
des Nullmotors ihre Ursache haben. Nullmotore guter
Empfindlichkeit (fiir Betriebsmessgeriite) sind meist
entsprechend Iig. 2 gebaut. Eine Drehspule ist im
Magnetfeld zwischen Spitzen gelagert und trigt eine
Vorrichtung zum Steuern der Hilfsstromquelle (Kon-
densatorplatte, Metallplidttchen zum Verstimmen eines
Schwingkreises, o. d.). Die Spitzenlagerung bedingt
einen kleinen Reibungsfehler. Die Stromzufiithrung fiir
die Drehspule geschieht iiber sehr diinne Zufiihrungs-
bindchen, die nur eine sehr geringe Richtkraft er-
zeugen. Obwohl Reibung und Richtmoment sehr klein
sind, ist hierdurch ein Mindestdrehmoment, d. h. ein
Mindeststrom durch den Nullmotor erforderlich, um
diesen zum Ausschlagen zu bringen. Bei einem idealen
Nullmotor (kein Reibungsfehler, kein Richtmoment)
wird der Ansprechstrom unendlich klein.

Der so erforderliche Mindeststrom des Nullmotors
(t»v) hat einen Fehler in der Gleichheit der beiden Span-
nungen in Gl. (1) zur Folge. Ist R; der Innenwiderstand
des Nullmotors, so gilt die modifizierte Beziehung:

Der entstehende Fehler durch Reibung und Richt-

moment des Nullmotors wird:

_ Ry+ Ry+ Ry in

En Ry io )

Ferner hat der erforderliche Mindeststrom zur
Folge, dass der MeBspannungsquelle stindig ein kleiner
Strom entnommen wird. Der effektive Eingangswider-
stand R; des Verstirkers kann also die Grosse
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Ry = Ry+> (4)
in

nicht iiberschreiten. Fiir einen idealen Nullmotor ohne
Reibung und Richtmoment wiirde der Eingangs-
widerstand unendlich gross, bzw. die der Mefispan-
nungsquelle entnommene Energie unendlich klein.

Kleinsten Fehler und gleichzeitig kleinsten Bedarf
an Messenergie erhilt man fir Widerstandsanpassung,
wenn :

Rq = Ry ©)

d. h. der Innenwiderstand des Nullmotors wird még-
lichst gleich dem Quellwiderstand der Spannungsquelle
gewiéhlt. Der Innenwiderstand des Nullmotors lisst
sich leicht durch geeignete Wahl des Drahtdurch-
messers der Drehspule und der Windungszahl anpassen,
wobei der Wickelraum konstant gelassen wird.

Unter Beachtung von Gl. (5) und den Konstruktions-
daten des Nullmotors erhilt man nun die charak-
teristische Beziehung zwischen Genauigkeit und Mess-
bereich U, (auf den der Fehler bezogen) zu:

UyE>E|/Ry (6)

Diese Beziehung besagt, dass bei gegebenem Quell-
widerstand der Spannungsquelle das Produkt aus zu-
lassigem Fehler E und Messbereich U, grésser als eine
gegebene Zahl bleiben muss. Hohe Messempfindlichkeit
(kleiner Wert von Up) und hohe Messgenauigkeit
(kleiner Wert fiir E) schliessen sich gegenseitig aus.
Der Faktor k lisst sich durch die Daten der Bau-
elemente, insbesondere Reibung und Richtmoment des
Nullmotors ausdriicken und sollte bei der Konstruktion
moglichst klein gehalten werden. Gute Kompen-
sationsverstirker robuster Bauart erreichen einen Wert
von k = 1,2 - 10-5, Mit stark steigendem Aufwand sind
fir Laborgerite mit hochstempfindlichen aber auch
weniger robusten Nullmotoren wesentlich kleinere
Werte erreichbar. Fiir einen Quellwiderstand von
R; ~ 10 Q und der genannten Grosse fir k lisst sich
bei einer geforderten Genauigkeit von 0,5%, ein klein-
ster Spannungsmessbereich von Uj, = 8 mV realisieren.
Die erforderliche Eingangsleistung ist ca. 10-8 W.

3. Anwendung und Funktion einer Mittelwertbildung

Bei der Mehrzahl von Uberwachungsaufgaben
interessiert der Mittelwert der Messgrisse. Dies gilt fir
Durchfluss- und Fordermengen, elektrische Leistungen,
und zahlreiche weitere Messgrossen, bei denen meist die
Menge oder die Leistung pro Zeiteinheit ermittelt
werden muss. Schwankt die Messgrosse wenig oder nur

« ~<"  wm Hilfsnetzteil

Magnet

S Zufiihrungsbinder

SEVIIEZ3

Fig. 2
Prinzip des Nullmotors
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Mittelwertbildung bei wenig verinderlichen Messgrissen
M, Messgrosse; t Zeit

selten, so ist der gesuchte Wert einfach von dem Dia-
gramm eines Registrier- oder Anzeigegerites abzu-
lesen. Das Auge des Messenden hilft in diesem Fall
meist mit und bildet bei einfachen Vorgingen mehr
oder weniger unbewusst den mittleren Wert (Fig. 3),
d.h. die gerade Linie, welche mit der Nullinie die
gleiche Fliche pro Zeiteinheit umschliesst. Selbst-
verstindlich lisst sich dieser Vorgang auch graphisch
durchfiithren, indem fiir jeweils gleiche Zeitintervalle
die Fliche bestimmt wird und durch die so gewon-
nenen Mittelwerte der Zeitintervalle eine glatte Kurve
gezogen wird.

Diese umstindlichen Methoden sind bei einfachem
Verlauf des Messvorganges mitunter zumutbar und
beziiglich Genauigkeit befriedigend. Bei stark schwan-
kenden Messwerten nimmt jedoch die Auswertearbeit
fir hinreichende Genauigkeit so stark zu, dass sie
praktisch nicht mehr durchfithrbar ist. Ausserdem
méchte man den Wert sofort und nicht erst nach
langer Auswertearbeit ablesen und verwerten. Diese
Forderung ist selbstverstindlich, wenn mit der Mess-
grosse geregelt wird. Die Bildung des Mittelwertes
wird also vom Messgerit selbst verlangt. Fig. 4 zeigt
ein typisches Anwendungsbeispiel.

Hier werden (Fig. 4a) die auf einem Férderband
transportierten Gewichte registriert. Fig. 4b zeigt die
gleiche Registrierung mit einem Mittelwertmesser

kg/min

—M

0 1 2 3 4 5 6 7 min
— =t
a
kg/min
T
0 1 2 3 4 5 5 7 min
SEV 3625 - f
b
Fig. 4

Registrierung einer Fordermenge
a mit normalem Messwertumformer (kleine Zeitkonstante, ca.
0,5 s); b mit Mittelwertbildner (grosse Zeitkonstante, ca. 50 s);
M Fordermenge; t Zeit
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Fig. 5
RC-Glied zur Mittelwertbildung
C Kondensator; R Entladewiderstand

(Zeitkonstante ca. 50 s). Wihrend die Registrierung
der Fig. 4a eine umstindliche Auswertearbeit erfordert,
liefert Fig. 4b sofort den Uberblick. Analoges gilt fiir
Messgrossen aller Art wie Spannungsiiberwachung,
Frequenziiberwachung in Netzen usw. Dabei wird man
nicht immer eine extrem grosse Zeitkonstante be-
nitigen, sondern diese dem Messproblem anpassen.

Messtechnisch wird von einer Mittelwertbildung
verlangt, dass der Flacheninhalt unter der Original-
kurve (Fig. 4a) und der Mittelwertkurve (Fig. 4b)
gleich ist. Diese Forderung ist zu erreichen, wenn das
Messgerit folgende Bedingungen erfiillt:

Gleiche Empfindlichkeit : bei konstantem Messwert
zeigen normales Messgerit und Mittelwertbildner
gleiche Werte.

Linearer Skalenverlauf: Die Anzeige muss dem
Messwert streng proportional sein (sonst werden gleiche
Fliachenelemente bei der Mittelwertbildung verschieden
bewertet).

Die einfachste, allgemein bekannte Anordnung zur
Mittelwertbildung ist das RC-Glied (Fig. 5). Der Kon-
densator lddt sich entsprechend dem Flicheninhalt der
Kurve i(t) auf und entliadt sich entsprechend der ge-
speicherten Ladungsmenge iiber den Widerstand R
(Fliache pro Zeit). Schnelle Anderungen des Eingang-
stromes «puffert» der Kondensator ohne die Summe
der Ladungsmenge zu beeinflussen. (Der Kondensator
muss deshalb einen hohen Isolationswiderstand be-
sitzen; s. Abschnitt 6.)

Der Aufwand an Kapazitit ist bei der geschilderten
Mittelwertbildung hoch. Erheblich kleineren Aufwand
erreicht man bei dem Gleichstrom-Kompensations-
verstiarker durch eine Kunstschaltung.

Weitere Methoden zur Mittelwertbildung sind be-
kannt (Messgerite mit grossem Trégheitsmoment oder
extrem hoher Dampfung) fiithren jedoch fiir gréssere
Zeitkonstanten bald zu grossem technischem Aufwand.

4. Der Kompensationsverstiirker als Mittelwerthildner

Die Untersuchung des Einstellverhaltens bei dem
Kompensationsverstirker zeigt, dass die Einstellzeit
durch Variieren der Bauelemente nur in relativ ge-
ringen Grenzen beeinflusst werden kann. Erfolgreich
ist hier jedoch eine kapazitive Riickfithrung (Fig. 6).
Der Kondensator C wirkt dabei dem «Nachregeln» des
Nullmotors entgegen, bzw. verzégert dieses. Steigt
z. B. die Meflspannung U,, so muss zunichst der
Kondensator iiber den Widerstand R, aufgeladen
werden, dessen Spannung langsam ansteigt. Erst dann
spricht der Nullmotor in gleichem Masse verzdgert an
und regelt den Ausgangsstrom iy mit. Der Ausgangs-
strom verursacht am Aussenwiderstand Ry einen Span-
nungsabfall, der die Aufladung des Kondensators
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weiterhin verzégert. Damit erhilt man mit relativ
klein bemessener Kapazitit C bereits eine erhebliche
Vergrosserung der Einstellzeit der Anordnung.

_ Die mathematische Behandlung liefert in guter
Ubereinstimmung mit dem Experiment ein Zusatzglied

in Gl (1) bzw. (2).
Up=Reis[l + En] - [L+p7d (1)

Dabei ist p die in der Theorie der Regelung iibliche
Abkiirzung

d
P=4 (8)

und 7 die Zeitkonstante des Mittelwertmessers, die in
folgender Weise von den Bauelementen abhingt:

Ry

i —

¢ 9)

Um dieses Ergebnis aus der exakten Gleichung zu
erhalten (die exakte Gleichung ist von 4. Ordnung
in p), wird eine Niherung gebildet. Diese hat zur Vor-
aussetzung, dass der Fehler durch den Nullmotor (Ey)
klein gegen 1 ist und dass der Kompensationswider-
stand klein ist gegen den Innenwiderstand des Null-
motors. Beide Bedingungen sind jedoch praktisch gut
erfiilllt (Faktor 50 und mehr), so dass der Ausdruck fiir
die Zeitkonstante (Gl. 9) mit guter Genauigkeit giltig
ist. Die Diskussion der exakten Gleichung ist kompli-
ziert und fiihrt hier zu weit.

Das Zusatzglied in Gl. (7) hat genau die Gestalt wie
bei einem RC-Glied. Damit lisst sich das Ersatzschalt-
bild des Kompensationsverstirkers als Mittelwert-
messer angeben (Fig. 7). Die Anordnung der C-Riick-
fuhrung wirkt wie ein sehr hochohmiger Verstirker
mit parallel geschalteter Kapazitit der Grisse:

_ Ry

Cg Ry

C (10)
Der Klemmenwiderstand Rg aus Gl. (4) ist dabei
immer gross gegen den Quellenwiderstand R, und
kann fir die Zeitkonstante vernachlissigt werden.
Wie Gl. (10) zeigt, wirkt das Verhiltnis Ro/Rg ver-
grossernd auf die verzogernde Wirkung der Kapazitit
C, d. h. bei einem grossen Wert des Verhiltnisses kann
bereits mit kleiner Kapazitit C eine grosse Zeit-
konstante erreicht werden. Wiithrend die Grosse von Ry
durch den vorgegebenen Spannungsmessbereich ge-
geben ist, kann Ry in gewissen Grenzen variiert werden.

C
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Fig. 6
Prinzipschaltbild des Mittelwertmessers
Bezeichnungen siehe Fig. 1
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Fig. 7
Ersatzschaltbild des Mittelwertmessers
R, Eingangswiderstand des Kompensationsverstirkers
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Der maximale Wert des Aussenwiderstandes Rs ist
durch die Dimensionierung der Speisespannungsquelle
gegeben. Ist der eigentliche Verbraucher nicht hoch-
ohmig genug, so wird der Aussenwiderstand zur Er-
zielung einer hohen Zeitkonstante mit dem Zusatz-
widerstand Ro; auf den zulidssigen Héchstwert ge-
bracht.

Wird nicht eine extrem grosse Zeitkonstante ge-
fordert, so ldsst sich in der Schaltungsvariation
(Fig. 8) die Zeitkonstante bequem variieren. Die
Stellung des Potentiometers Rg; lisst sich direkt in Ein-
heiten der Zeitkonstanteeichen, denn nach Gl. (9) gilt:

7 = konst. - Rg; (1]_)

Allerdings ist hierbei eine Reduzierung des Varia-
tionsbereiches vom eigentlichen Verbraucherwider-
stand Ry, z. B. auf 0...4 kQ in Kauf zu nehmen,
damit der Gesamtwiderstand Ry |- R mit Ry; = 2 k()
die zuléssige Grosse von 6 k() nicht iiberschreitet. Auch
ist in diesem Fall die dreifache Kapazitit erforderlich.

Schliesslich sei noch die Griosse von R, etwas ge-
nauer betrachtet. Fiir eine grosse Zeitkonstante ist ein
hoher Wert von R, erwiinscht [Gl. (9)]. Ein grosser
Wert von R, vergréssert jedoch auch den Fehler
[GL. (6)]. Der Widerstand R, wird deshalb zweckmissig
so hoch gewiihlt (durch kiinstliches Vergrossern mit
dem Vorschaltwiderstand Rg1), wie es Messbereich und
zulissiger Fehler erlauben (Fig. 9). Die kiinstliche Ver-
grosserung des Widerstandes R; erlaubt eine kleinere
Bemessung der Kapazitit, vergrossert jedoch gleich-
zeitig die notwendige Messenergie auf ca. 2 - 10-8 W.

Durch Kurzschliessen des Vorschaltwiderstandes
mit einer Taste («Starttaste») lidsst sich im Betrieb die
Zeitkonstante kurzzeitig stark verkleinern. Dies ist in
manchen Fillen wertvoll, da Einschwingvorginge,
z. B. beim Einschalten des Gerites mit der gleichen
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Fig. 8
Mittelwertmesser mit einstellbarer Zeitkonstante
R, Aussenwiderstand (z. B. 0..4 kQ); R, Potentiometer fur ein-
stellbare Zeitkonstante
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1, 6 und 8
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Fig. 9
Kiinstlich vergrosserter Quellwiderstand und «Starttaste»
S Starttaste; R, Vorschaltwiderstand
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und Fig. 8

stark vergrosserten Einstellzeit ablaufen, mit der sonst
rasche Anderungen des Messwertes gemittelt werden.

Setzt man die Genauigkeitsbeziehung in Gl. (6) in
die Beziehung fiir die Zeitkonstante Gl. (9) ein, so er-
hilt man nach entsprechender Umformung:

7 = konst. - Ug E2 Ry C

d.h. mit héheren Anspriichen an die Genauigkeit
(kleiner Fehler FE) steigt der Kapazititsaufwand
quadratisch, bei héheren Anspriichen an die Mess-
empfindlichkeit (kleiner Messbereich Up) steigt der
Kapazititsaufwand proportional. Hohe Anspriiche an
Messempfindlichkeit und Genauigkeit miissen «er-
kauft» werden.

(12)

5. Die Auswahl der Kondensatoren

An die Kondensatoren miissen hinsichtlich Isola-
tionswiderstand Ry, hohe Anforderungen gestellt wer-
den, da ein Leckstrom des Kondensators direkt iiber
den Nullmotor fliesst und einen zusitzlichen Fehler
E verursacht.

‘Die Kondensatorenhersteller geben den Isolations-
widerstand meist als Zeitkonstante 7¢ an

tc= R, C (13)

Ist 7 die verlangte Zeitkonstante des Mittelwert-
messers, so ergibt sich der zusitzliche Fehler durch den
Teckstrom des Kondensators:

(14)

Die Grundgleichung des Mittelwertmessers wird
dann:

Uy = Ryiz[l + Exy + E¢]-[1+ p1] (15)

In Tabelle I sind einige Kondensatortypen zu-
sammengestellt. Praktisch verwendbar sind nur Kon-
densatoren mit metallisierter Kunststoffolie, die eine
ausreichende Isolation besitzen und in bezug auf
Volumen und Preis giinstig sind. Lédsst man bei Ver-
wendung dieser Kondensatoren mit 7¢ = 50000 s
einen zusitzlichen Fehler von E¢ = 0,19, = 10-3 zu,
so ist eine Zeitkonstante des Mittelwertmessers von
T &~ 50 s realisierbar.

6. Die Saugschaltung

Das Prinzip des Kompensationsverstirkers lasst
sich auch fir die Messung kleiner Stréme anwenden.
Fig. 10 zeigt das Prinzipschaltbild.

Der Mefistrom I, der nicht griosser sein darf als der
Ausgangsstrom ip, fliesst durch die Widerstinde Ry
und Ry und ruft daran einen Spannungsabfall hervor:

Uy = I; (Rg + Ry) (16)

Durch den Widerstand Ry fliesst ausserdem der
Ausgangsstrom i3 und ruft den Spannungsabfall U,
hervor, der der Spannung U, entgegengerichtet ist.

Uy = Ry is (17)

An den Eingangsklemmen entsteht somit die
resultierende Spannung:

U, = Ju(Bx L+ By} — Rrip (18)

Der Nullmotor regelt iiber das Hilfsnetzteil H den
Ausgangsstrom so, dass die Spannung am Eingang
(U1) verschwindet. Damit ergibt sich fir den Zu-
sammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsstrom:

Ry

Ix = —Rm 1 2] (19)

Auch diese Beziehung gilt nur fiir einen idealen
Nullmotor (Ansprechstrom iy = 0). Durch Reibungs-
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Fig. 10

Kompensationsverstiarker in «Saugschaltung» fiir Strommessung
I, MeBstrom; R, Vorschaltwiderstand
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Angaben iiber einige Kondensatortypen

Tabelle I
. " Spezifischer Preis
Typ d Zeitkonstante Spezifisches Vol :
Koniznsziors “ m: e ‘ pest sc‘;:/upo men Rl‘?il.‘/t:v[ff't ‘ Verwendung
| |
Elektrolyt 50 nach 3 min \ 1
Tantal 100 nach 3 min ‘ unbrauchbar
MP (1-lagig) 200 ‘ 4,8 0,3 | unbrauchbar
MP, mehrlagig 1000 | 12 1,4 ‘ bedingt
Papier 1000 v 12 1,0 | brauchbar
Glimmer 5000 \ 135 i ZU gross,
Kunststoffolie 20 000...50 000 | 3 1,0 | gut
‘ | Zu gross
Polystyren 50000 000 ‘ 145 (Sondertalle)
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fehler und restliches Richtmoment ergibt sich das
Korrekturglied

. Bx . 1+RV+RN+RK.1._N_ _
" Rx+Ry ' Rx i1
R

Fiir den kleinsten Messbereich (I;) und den zu-
léssigen Fehler E besteht wieder eine charakteristische
Beziehung nach Art der Gl. (6):

IgE> k—-

J/ Ry

1. (21) zeigt wieder, dass sich hohe Messempfind-
lichkeit und hohe Genauigkeit gegenseitig ausschlies-
sen.

Gute Kompensationsverstirker liefern fur k den
Wert 1,2 -10-5. Mit einem Nullmotor des Innen-
widerstandes Ry — 3200 Q erreicht man bei einem zu-
lassigen Fehler von E = 0,5% einen kleinsten Mess-
bereich von I, = 45 p.A. Die erforderliche Messleistung
ergibt sich zu ca. 10-8 W.

(21)

7. Mittelwertmesser in Saugschaltung

Durch eine geeignete C-Riickfithrung lésst sich auch
die Saugschaltung mit stark vergrisserter Zeitkon-
stante ausbilden (Fig. 11). Die Betrachtungen von Ab-
schnitt 4 werden sinngemiss auch auf diese Schaltung
angewendet,

Die Grundgleichung der Saugschaltung erhilt man
in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment zu:

Ry
=——=__ i/l + Ex]-[1
=g el £ Ex L4 (22
wobei sich die Zeitkonstante 7 bestimmt zu:
R; Rs
7= Rx C (23)

Der Zusatzwiderstand R; ist fiir Funktion der Ver-
zdgerung notwendig, vergrossert jedoch den Eingangs-
widerstand und damit die erforderliche Messenergie.
Aus Griinden der Energieanpassung bei kleinstem
Fehler wird der Wert Ry = Ry gewihlt. Damit ergibt
sich doppelter Eingangswiderstand und doppelte er-
forderliche Messenergie.

Fir die Dimensionierung von Ry und Ry ergeben
sich dhnliche Zusammenhinge wie in Abschnitt 4.

c
1|
1
____________ v
L/
L K e
M
IR
[]RK L2
(-]
[P
S P i
Ix SEV31632

Fig. 11
Mittelwertmesser in Saugschaltung
R, Potentiometer flir einstellbare Zeitkonstante; S Starttaste
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 10
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Eine einstellbare Zeitkonstante lidsst sich hier einfach
durchfiithren, wenn der Widerstand R; als Potentio-
meter ausgebildet wird (damit entfillt hier eine Be-
schrinkung fir den Aussenwiderstand, von dem nur
gefordert wird, dass er auf den Hochstwert erginzt
wird). Eine «Starttaste» schliesst den Widerstand Ry
kurz und erméglicht eine kurzzeitige starke Verringe-
rung der Einstellzeit.

Durch den «Leckstrom» des Kondensators entsteht
ein Fehler gleicher Grosse wie beim Spannungs-
verstirker, d. h. Gl. (14) gilt auch hier. Die entspre-
chende Gleichung fur die Saugschaltung lautet damit
vollstindig:

i2[1 + Exy + E¢]-[14 pr] (24)

! Rz
B R b Ry

8. Mittelwertbildung
bei beliebigen Messwertumformern

Eine Variante des Mittelwertmessers verdient be-
sonderes Interesse. Es gibt ein ganzes Programm von
Messwertumformern, die Leistungen, Wechselstrome,
Wechselspannungen, Frequenzen usw. in einen Mess-
gleichstrom umformen (meist 0...5 mA). Die in diesem
Aufsatz beschriebene Mittelwertbildung lisst sich bei
diesen Messwertumformern meist nicht durchfiihren.
Schwanken die Messgrissen stark, so kann diesen Mess-
wertumformern jedoch ein mittelwertbildender Kom-
pensationsverstirker in Saugschaltung nachgeschaltet
werden, der dann seinerseits am Ausgang den Mittel-
wert liefert.

Beniitzt wird hier die Schaltung nach Abschnitt 7
mit einem Strommessbereich von 5 mA. Der Ausgang
des priméren Messwertumformers wird dabeinoch nicht
einmal gestort, da der Eingangswiderstand des nach-
geschalteten Mittelwertbildners unter 0,2 Q liegt.
Unabhiingig vom nachgeschalteten Mittelwertbildner
ist also eine Ferniibertragung oder Direktregistrierung
des Ausganges vom primiren Messwertumformer
moglich. Fig. 12 zeigt die Prinzipschaltung. Als Ver-
braucher kéonnen Schreiber, Regler, Rechenglieder u.a.
angeschlossen werden.

9. Ausgefiihrte Beispiele

Um einen Begriff fir die Griossenordnung zu be-
kommen, werden einige serienmissige Daten ange-
geben. Mit entsprechend stark steigendem Aufwand
lassen sich fiir Einzelfille Verbesserungen erzielen.
(Zugrundegelegt fir die folgenden Werte ist die Typen-
reihe Autocomp ACS5 der Camille Bauer AG, Basel.)

Leistung

— 0..5mAan 0.6 kQ Mittelwert- | 0..5 mA an 0..6 kQ
Spannung  —= 1 .
5 Messwert - oy messer in
trom e <)
Umformer — ey Szzug- —
Frequenz —* I —
va - schaltung l
Verbraucher Verbraucher
015 kR 05‘ kQ
Momentanwert Mittelwert
( Einstellzeit ca. 05 s) ( Einstellzeit gross)
Fernibertragung
Registrierung
Anzeige
SEV31633

Fig. 12
Messwertumformer mit nachgeschaltetem Mittelwertbildner
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a) Messbereich 10 mV; Genauigkeit 0,5%; Aussenwiderstand
0...6 kQ); Ausgangsstrom 0...5 mA ; gewiinschte Zeitkonstante 20 s.

Schaltung nach Fig. 6; Der Aussenwiderstand wird auf 6 kQ
ergiinzt; der gesamte Quellwiderstand R, + Ry soll 17 Q be-
tragen; mit € = 400 uF wird eine Zeitkonstante von 20 s er-
reicht: Kondensatoren mit einer Zeitkonstante 7« = 20000 s
ergeben einen zusdtzlichen Fehler unter 0,1%,. Der effektive
Eingangswiderstand betrigt 7 k(); die fiir Vollausschlag erforder-
liche Messleistung ca. 1,5 - 10-8 W.

b) Messbereich 50 mV; Genauigkeit 0,59%,; Aussenwiderstand
0...4 kQ; Ausgangsstrom 0...5 mA; einstellbare Zeitkonstante
0,5.::50 =

Schaltung nach Fig. 9; Ro; als 2-k()-Potentiometer mit
linearer Charakteristik; Kapazitit 580 uF mit einer Zeitkonstante
von 7 — 50000 s.

¢) Die Leistungsabgabe eines Dreiphasen-Netzes bei ungleich-
formiger Belastung soll registriert und gleichzeitig der Mittelwert
mitgeschrieben werden; geforderte Genauigkeit der Mittelwerte
0,5% 5 geforderte Zeitkonstante 1...20 s einstellbar.

Schaltung nach Fig. 12; Messwertumformer (primér) mit
Genauigkeit 0,29, ; Ausgang 0...5 mA an 0...6 k(2; nachgeschaltet
Mittelwertbildner mit Messbereich 5 mA Genauigkeit 0,39;
Ausgang 0...5 mA an 0...6 kQ; Kapazitiatsaufwand 170 pF mit
einer Zeitkonstante von 50000 s.

Zunichst lisst sich der Umfang der Anwendungen
des mittelwertbildenden Kompensationsverstirkers

noch nicht voll iibersehen, so dass zumindest teilweise
eine auf die Anwendung zugeschnittene Dimensionie-
rung notwendig wird. Mit der Kenntnis der techni-
schen Grenzen und der Gesetzmissigkeiten, die hier
umrissen wurden, ist die Dimensionierung und die

Bestimmung der Realisierbarkeitsgrenzen einfach mog-
lich.
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Commission internationale de réglementation en vue de ’approbation de I’Equipement
Electrique (CEE)

Tagung in Helsinki vom 22. bis 31. Oktober 1962

Die CEE trat vom 22. bis 31. Oktober 1962 in Helsinki zur
Herbsttagung zusammen. Mit Ausnahme Griechenlands waren
alle anderen 15 Mitgliedstaaten mit insgesamt etwa 120 Delegier-
ten und Experten, wovon 5 aus der Schweiz, vertreten. Es wurden
Sitzungen der technischen Komitees fiir Motorapparate, Wéarme-
apparate, Installationsrohre und Zubehore, des Komitees fiir all-
gemeine Anforderungen sowie der Organisation fiir gegenseitige
Anerkennung von elektrotechnischen Erzeugnissen abgehalten.
Den Schluss der Tagung bildete die Plenarversammlung.

Das technische Komitee fiir Motorapparate fiihrte vom 22. bis
26. Oktober unter dem Vorsitz seines Présidenten, P. Poppe (Nor-
wegen), fiinf halbtigige Sitzungen durch. Diese galten im wesent-
lichen der Fortsetzung der Beratung zur Revision der CEE-Publi-
kation 10, Anforderungen an Apparate mit elektromotorischem
Antrieb. Es wurde auf der ganzen Linie eine Ubereinstimmung
mit den neuesten CEE-Publikationen angestrebt und eine grosse
Zahl Anderungen und Erginzungen gutgeheissen. Eine Ausspra-
che iiber die Zulissigkeit von Mikro-Schaltern fiihrte zur Fest-
legung, dass an Apparaten mit Anschluss-Schniiren im allgemei-
nen Mikro-Schalter allein zulédssig sind. Bei ortsfesten Apparaten,
die dauernd an das Netz angeschlossen sind, muss eine allfillig
vorhandene Abschaltmoglichkeit allpolig sein. Sie kann entweder
auf dem Apparat selbst angeordnet sein oder durch eine mitge-
lieferte Instruktionsvorschrift installationsseitig verlangt werden.
Alle hinter diesen allpoligen Schalteinrichtungen (Schalter mit
normaler Kontaktoffnung, Leitungsschutzschalter, Schiitze usw.)
verwendeten Schaltmoglichkeiten diirfen der Mikro-Schalterbau-
art entsprechen. Das Sekretariat wurde beauftragt, einen bereinig-
ten Textentwurf des ersten Teiles mit den allgemeinen Bestim-
mungen fiir eine zweite Lesung vorzubereiten. Ferner wurden auf
der Basis eines Vorschlages der Arbeitsgruppe, welche sich mit
den Definitionen fiir die Klasseneinteilung des elektrischen Ma-
terials hinsichtlich des Schutzes gegen elektrischen Schlag befasst,
einige grundlegende Begriffe diskutiert und klargestellt. Weitere
Begriffe sollen an der nidchsten Sitzung behandelt werden und
spiter in einer vollstindigen Sammlung als CEE-Empfehlung
erscheinen. Ebenfalls an der nichsten Sitzung, welche fiir die
Friihjahrstagung 1963 der CEE vorgesehen wurde, soll die Re-
vision des zweiten Teiles mit den Sonderbestimmungen fiir Appa-
rate mit elektromotorischem Antrieb in Angriff genommen wer-
den.

Unter dem Vorsitz seines Prasidenten, Prof. G. de Zoeten
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(Niederlande), setzte das technische Komitee fiir Wirmeapparate
am 24. und 25. Oktober an 3 halbtigigen Sitzungen die Beratun-
gen zur Revision der CEE-Publikation 11, Anforderungen an
elektrische Koch- und Heizapparate, fort. Durch rasche Behand-
lung der zahlreichen Eingaben aller teilnehmenden Liander war
es moglich, den ersten Teil Uber allgemeine Bestimmungen zu
beenden. Einzelne Beschliisse, die vorgingig an den Sitzungen
fiir Motorapparate gefasst worden waren, konnten ohne weitere
Diskussion auch fiir die Wiarmeapparate iibernommen werden.
Neben etlichen Anderungen wurden auch zusitzliche Anforderun-
gen und Priifbestimmungen aufgenommen. Die Bestimmungen
fiir Temperaturregler und Temperaturbegrenzer sollen spiter
revidiert werden, wenn der Entwurf des neugebildeten technischen
Komitees fiir Thermostate vorliegt. Bis dahin soll dieser Abschnitt
als separater Anhang der Publikation beigefiigt werden. Einige
Kriech- und Luftstrecken wurden etwas reduziert, speziell fiir den
Fall, wo sie gegen Verschmutzen geschiitzt sind. Neu festgelegt
wurde auch die Priifspannung von 175 V fiir die Bestimmung der
Kriechwegfestigkeit der Isolierstoffe. Dem Antrag der Schweiz,
in die Publikation auch Bestimmungen iiber den Radiostorschutz
aufzunehmen, wurde mehrheitlich zugestimmt. Es wurde dabei
vorgesehen, auf die Empfehlungen der CISPR hinzuweisen. Das
Sekretariat wird fiir eine zweite Lesung so bald als moglich einen
neuen, bereinigten Textentwurf des ersten Teiles vorlegen. Die
Aufnahme von zusitzlichen Bestimmungen fiir Wéarmeapparate
der Klasse 1I wurde beschlossen und die Ausarbeitung des Vor-
entwurfes einer Arbeitsgruppe iibertragen. Die besondere Beriick-
sichtigung der Einbauwirmeapparate fiir brennbare Umgebung
konnte noch nicht diskutiert werden. Dieses Problem wird zu-
sammen mit der Besprechung des zweiten Teiles, Sonderbzstim-
mungen, auf die Traktandenliste der néchsten Sitzung genommen,
welche anlisslich der Frithjahrstagung 1963 der CEE stattfinden
wird.

Die Organisation fiir gegenseitige Anerkennung von elektro-
technischen Erzeugnissen (Certification Body) hielt am 25. Okto-
ber unter dem Vorsitz ihres Prisidenten, Dr. F. Lauster (Deutsch-
land), eine Sitzung ab. Sie besprach die nationalen Abweichungen
von den entsprechenden CEE-Anforderungen jener Gegenstinde,
die seinerzeit auf die Vorzugsliste des Anerkennungsverfahrens
gesetzt wurden. Es betrifft dies Sicherungen vom Typ D, Fehler-
spannungsschutzschalter, Leitungsschutzschalter vom Typ L und
H, tragbare Elektrowerkzeuge, Stecker sowie gummi- und PVC-
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