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es, zum Teil sehr komplizierte Probleme auszumessen, die der
Rechnung nicht oder nur sehr schwer zuginglich sind.

Zweidimensionale oder rotationssymetrische Probleme kon-
nen auch mit Hilfe des Widerstandspapieres ausgemessen wer-
den. Das Arbeitsprinzip ist dasselbe wie im elektrolytischen
Trog, nur tritt an Stelle des fliissigen Elektrolyten das Kohle-
graphitpapier. Die Messgenauigkeit ist aus zwei Griinden
schlechter als im Trog: Das Widerstandspapier ist druckemp-
findlich gegeniiber dem MeBstift und zudem ist der Widerstand
quer zur Walzrichtung in der Grossenordnung von 10 9 ver-
schieden vom Widerstand ldngs des Papieres. Der Vorteil des
Widerstandspapieres liegt darin, dass ganz beliebige Elektro-
den mit Leitsilber aufgemalt werden konnen, und dass unter-
schiedliche Leitfahigkeiten einfach durch feine Lochungen im
Papier zu erreichen sind.

Das Widerstandsnetz arbeitet genau gleich, aber mit dis-
kreten Maschenweiten.

Ebenfalls zweidimensional ist die Gummimembrane, bei
der die Randbedingungen durch senkrechtes Auslenken einer
gleichmdssig gespannten Gummihaut eingegeben werden.
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Messung kleinster Gleichspannungen

Von R. Mdusl, Miinchen

Das Problem der Messung von kleinsten Gleichspannungen
fiihrt wieder zu der Verstirkung derselben. Ausgehend vom
direktgekoppelten Widerstandsverstirker zeigt sich eine erste
Grenze fiir die zu verstirkende Gleichspannung in der Drift des
Verstiirkers. Durch die Verwendung des Differenzverstirkers wird
eine wesentliche Reduzierung der Driftspannung erreicht. Selbst
mit Transistoren lassen sich hierbei sehr stabile Gleichspannungs-
verstirker aufbauen. Einen weiteren Schritt zu niedrigeren Span-
nungen hin ermdoglicht der Zerhacker-Verstirker. Es werden da-
bei die verschiedenen Mdaglichkeiten von Zerhackern mit ihren
Vor- und Nachteilen besprochen. Die unterste Grenze der noch
messbaren Spannung ist jedoch durch die auftretenden Kontakt-
und Thermospannungen bedingt.

Wie bereits in einem vorangegangenen Aufsatz erortert
wurde 1), erweist sich die Spannungsmessung als das Haupt-
aufgabengebiet innerhalb der -elektrischen Messtechnik.
Neben der Aufnahme von Wechselspannungen an den ver-
schiedensten Stellen miissen auch Gleichspannungen {iiber
einen weiten Spannungsbereich messtechnisch erfasst wer-
den. Erwartungsgemiss ergeben sich auch hier wieder ge-
wisse Schwierigkeiten bei der Messung von kleinsten Span-
nungen. Dabei fillt unter diese Problemstellung nicht nur
die Anzeige kleinster Gleichspannungen, sondern auch die
Auswertung und Weiterverarbeitung dieser Messgrossen.
Gerade aber durch den zunehmenden Einsatz von Rechen-
und Regelanlagen in elektronisch gesteuerten Vorgidngen hat
die Technik der Messung und Verstirkung von kleinsten
Gleichspannungen in den letzten Jahren eine bedeutende
Weiterentwicklung erfahren.

1. Messung von Gleichspannungen

Die Messung von Gleichspannungen kann iiber ein analog
oder digital auswertendes Messgerit erfolgen. Die zu mes-
sende Spannung wird bei der analogen Anzeige z. B. einem

1) Siehe Bull. SEV 57(1966)5, S. 179...182.
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Le probléme de la mesure des tensions continues les plus basses
conduit toujours a un renforcement de ces derniéres. Partant d’un
amplificateur a résistance connecté directement, une premiére
limite s'impose a I'amplification de la tension continue par I'espace
de glissement de 'amplificateur. Lors de ['utilisation d’un amplifi-
cateur différentiel on obtient une réduction sensible de la tension
de glissement. Dés lors, méme des transistors permettent de cons-
truire des amplificateurs a tension continue treés stables. Un autre
pas en vue de réaliser des tensions plus basses peut étre réalisé
grdace aux amplificateurs-vibreurs. L’auteur décrit les divers
convertisseurs-vibreurs avec leurs avantages et leurs inconvénients.
La limite la plus basse d’une tension encore mesurable est toute-
fois motivée par les tensions de contact et les tensions thermo-
électriques, survenant lors des mesures.

Drehspulinstrument oder einem #hnlichen Anzeigesystem
zugefiihrt, wobei dann aus dem Zeigerausschlag mittels einer
geeichten Skala der Spannungswert abgelesen werden kann.
Andernfalls wird die MeBspannung auf ein Digitalvoltmeter
gegeben und die gesuchte Grosse erscheint als Zahlenwert
am Voltmeter. Beide Verfahren erfordern jedoch eine ge-
wisse Mindestspannung fiir eine Anzeige des Messwertes.
Diese liegt je nach der Empfindlichkeit des verwendeten
Voltmeters bei 10 mV bis 1 V. Neben der Spannungs-
empfindlichkeit wird jedoch auch ein hoher Eingangswider-
stand des Messgerites verlangt, was z. B. von einem Dreh-
spulinstrument nicht erfiillt wird. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit, eine zu messende kleine Gleichspannung
tiber einen Verstirker dem Anzeigesystem zuzufiihren.

2. Verstiarkung von Gleichspannungen
Gleichspannungsverstiarker werden im Prinzip als Wider-
standsverstarker ausgefiihrt, wobei eine direkte galvanische
Kopplung zwischen den einzelnen Stufen vorhanden ist. Die
Hohe der erreichbaren Verstirkung ist einerseits von der
Stabilitat der gesamten Anordnung, anderseits von den ver-
fligbaren Spannungsquellen und der Spannungsfestigkeit der
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Bauelemente abhangig. Extreme Hochohmigkeit des Ver-
stirkereinganges wird durch die Verwendung von Elektro-
meterrohren bzw. Metalloxyd-Feldeffekttransistoren in tran-
sistorisierten Verstiarkern erreicht. Eingangswiderstinde von
1014 Q sind technisch realisierbar, wobei allerdings best-
mogliche Isolation aller spannungfiihrenden Punkte Be-
dingung ist.

Selbst hohe Verstarkungsfaktoren ermdglichen es jedoch
nicht, auch beliebig kleine Gleichspannungen auf einen ge-
wiinschten hoheren Pegel zu bringen. War es beim Wechsel-
spannungsverstirker im wesentlichen das Eigenrauschen,
das die Grosse der noch zu verstirkenden Spannung nach
unten begrenzte, so ist es beim Gleichspannungsverstarker
ein langsames Schwanken oder Abwandern der Arbeits-
punkte, die sog. Drift. Dies fiihrt dazu, dass sich die Aus-
gangsspannung des Verstdarkers dndert, ohne dass am Ein-
gang ein Signal anliegt. Unter dem Wert der Drift versteht
man nun diejenige Eingangsspannung, die notwendig ist,
um die Ausgangsspannung wieder auf ihren Ursprungswert
zuriickzubringen. Die Drift kann damit auch als ein dem zu
verstirkenden FEingangssignal iiberlagertes Storsignal be-
trachtet werden. Daraus geht schon hervor, dass bei Mess-
spannungen in der Grdssenordnung der Driftspannung eine
Verstirkung des MefBsignals nicht mehr moglich ist. Die
Ursache der Drift liegt in der Temperaturabhingigkeit der
aktiven Verstirkerelemente. Schwankungen der Umgebungs-
temperatur fithren zu einer Verinderung der Arbeitspunkte.
Elektronenrohren sind hierbei unempfindlicher als Halb-
leiterbauelemente, da ihre Kathodentemperatur etwa bei
800 °C liegt und damit wesentlich iiber der Umgebungs-
temperatur, die zwischen 0 und 50 °C angenommen wird.
Diese Kathodentemperatur muss jedoch durch Stabilisie-
rung der Heizspannung auf ihrem konstanten Wert gehalten
werden. Trotzdem liegt die Drift bei guten Rohrenverstar-
kern in der Grdssenordnung von einigen Millivolt, so dass
die auf direktem Weg minimal noch zu verstirkende Gleich-
spannung bei etwa 10 mV ldge, unter der Voraussetzung von
nicht allzu grossen Schwankungen der Umgebungstempe-
ratur.

Bei Transistorverstirkern liegt die Drift natiirlich we-
sentlich hoher. Hier treten als Ursachen der Drift die
temperaturbedingte Schwankung der Emitter-Basis-Span-
nung, die bei Siliziumtransistoren etwa 2...3 mV/0C betrigt,
und die Temperaturabhingigkeit des Kollektorreststromes
sowie der Stromverstirkung auf. Diese beiden Einfliisse ver-
lieren jedoch durch die Verwendung von Silizium-Planar-
transistoren, bei denen der Reststrom schon sehr niedrig ge-
halten ist (unter 1 nA), und durch geeignete Arbeitspunkt-
festlegung an Bedeutung. Der gewiinschte Einsatz von
Transistoren auch in den Gleichspannungsverstdrkern wegen
des geringeren Raumbedarfes, der niedrigeren Versorgungs-
leistung und der hoheren Lebensdauer fiihrte nun zu einer
Verfeinérung der Technik des Differenzverstirkers sowie
zur Herstellung von speziellen Halbleiterbauelementen.

2.1 Differenzverstirker
Zur Verstirkung von Gleichspannungen bis herab zu
einigen Millivolt wird oft auf den Differenzverstirker zu-
riickgegriffen. Der Vorteil des Differenzverstarkers liegt
darin, dass Spannungen, die an beiden Eingangsklemmen
gleichsinnig auftreten, sich in ihrer Wirkung gegenseitig
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aufheben. Das eigentliche MeBsignal jedoch liegt gegen-
sinnig an den beiden Eingangsklemmen und erscheint da-
durch verstarkt am Ausgang. Diese gleichsinnig wirkenden
Spannungen koOnnen nun durch eine gemeinsame Stor-
spannung hervorgerufen sein, konnen aber auch in Form
der Driftspannungen der einzelnen Verstirkerzweige ange-
nommen werden. Gelangen nun im Falle des transistorisier-
ten Differenzverstirkers fiir die beiden Transistoren in der
Eingangsstufe gleiche Typen zur Verwendung, nach Mog-
lichkeit noch auf gleiches Temperaturverhalten ausgesuchte
Exemplare, und befinden sich diese stets auf demselben
Temperaturniveau, dann kann man annehmen, dass ihre
temperaturbedingten Driftspannungen der Emitter-Basis-
Strecke anndhernd gleich sind. Als stérende Komponente
verbleibt nur noch die Differenz dieser beiden Spannungen,
die aber weit unter dem Absolutwert der Driftspannung des
einzelnen Transistors liegt. Der Einfluss einer von aussen
auf beide Eingdnge gemeinsam wirkenden Stérspannung
wird durch die Verwendung eines grossen gemeinsamen
Emitterwiderstandes weitgehend unterdriickt (Fig. 1).

Seitens der Halbleiterhersteller werden nun bereits Dop-
peltransistoren zur Verwendung in Differenzverstirkern an-
geboten, die in einem Gehiduse untergebracht sind und die
in ihren elektrischen Eigenschaften aufeinander abgestimmt
sind. Durch diesen Aufbau unterliegen beide Transistoren
demselben Temperatureinfluss. Der nichste Schritt fiihrt
zum Differenzverstirker als integrierte Schaltungseinheit,
wo aus einem Halbleiterkristall der gesamte Verstirker her-
gestellt wird.

Mit transistorisierten Differenzverstdarkern erreicht man
so Driftspannungen von nur 10 uV/0C, bezogen auf die
Eingangsklemmen, was gegeniiber dem oben erwahnten Wert
von 2...3 mV/%C beim einzelnen Siliziumtransistor eine Ver-
besserung um den Faktor 200...300 bedeutet. Solche Ver-
starker eignen sich damit zur Verstdrkung von Gleichspan-
nungssignalen bis herab zu einigen Millivolt. Der Eingangs-
widerstand dieser Anordnungen wird durch Gegenkopplung
auf Werte von mehreren hundert Kiloohm gebracht. Durch
die Verwendung von Feldeffekttransistoren in der Eingangs-
stufe erreicht man Eingangswiderstinde von 1010..1012 Q
bei einer Drift von 10...100 pV/oC.

— +U}

10

-0 -
. Ub
Fig. 1
Differenzverstirkerstufe
U, Signalspannung; Uy Driftspannung; U,, Betriebsspannung;
v Verstdarkung
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2.2 Zerhackerverstirker

Sollen nun Gleichspannungen in der Grossenordnung
von 1 mV und niedriger noch zur Anzeige gebracht wer-
den, dann wiirde die Verwendung des Differenzverstirkers
einen iibermissigen Aufwand zur Stabilisierung und Tem-
peraturkonstanthaltung erfordern. In diesem Fall bietet sich
der Finsatz eines Zerhackerverstirkers [«Chopper-Verstir-
ker» 2)] an.

Bei dieser Art von Gleichspannungsverstarker wird das
angebotene Gleichspannungssignal auf mechanischem oder
elektrischem Weg zerhackt und damit in eine Wechselspan-
nung umgewandelt. Wechselspannungen lassen sich bis zu
sehr kleinen Pegeln herab noch verstirken, insbesondere
wenn eine Begrenzung der Bandbreite erfolgen kann. Bei
konstant gehaltener Zerhackerfrequenz kann durch genii-
gende Selektion die Empfindlichkeit des Verstiarkers sehr
hoch getrieben werden. Nach Verstirkung des Wechsel-
spannungssignales wird dieses wieder gleichgerichtet, wobei
bei phasenrichtiger Gleichrichtung sogar die Polaritat der
Gleichspannung erhalten bleibt (Fig. 2).

Als Zerhacker werden sowohl mechanische als auch
elektronische Anordnungen verwendet. Das Gebilde hat
dabei lediglich als Schalter zu fungieren und soll in den
beiden Schaltstellungen einmal einen moglichst niedrigen
Durchlasswiderstand und andernfalls einen moglichst hohen
Sperrwiderstand aufweisen. In dieser Hinsicht als ideal zeigt
sich der mechanische Zerhacker. Dieser ist dhnlich einem
polarisierten Relais aufgebaut, die Kontaktgabe muss je-
doch sehr prellfrei sein, um Stdrspannungen zu vermeiden.
Ausserdem ist eine gute Schirmung zwischen der Antriebs-
spule und den Schaltkontakten notwendig. Der mechanische
Zerhacker kann gleichzeitig mit einem zweiten Kontaktsatz
zur phasenrichtigen Wiedergleichrichtung ausgestattet sein.
Nachteilig wirkt sich beim mechanischen Zerhacker dessen
begrenzte Lebensdauer, sowie in manchen Fillen die relativ
niedrige Schaltfrequenz (bis zu 400 Hz) aus.

Weiterhin finden optisch-elektrische Anordnungen, sog.
Photo-Zerhacker, Verwendung. Ein Photowiderstand wird
von einer Glimmlampe, die von einer Wechselspannung ge-
speist wird, beleuchtet und verandert damit im Rhythmus
der Wechselspannung seinen Widerstand zwischen einem
niederohmigen Hell- und einem hochohmigen Dunkelwert.
Der Vorteil des Photo-Zerhackers liegt in der hoheren
Schaltfrequenz (bis zu 1 kHz und héher), wodurch der Auf-
wand an Siebmitteln verringert wird und kiirzere Ubergangs-
zeiten im Verstiarker erreicht werden.

Ausserdem werden Sperrschicht- und Feldeffekt-Tran-
sistoren als Zerhacker eingesetzt. Die Vorteile der Halb-
leiterzerhacker liegen bei der hoheren Betriebsfrequenz, der
lingeren Lebensdauer, den geringeren Abmessungen und
dem niedrigeren Steuerleistungsbedarf. Bei Sperrschicht-
transistoren wirkt sich nachteilig aus, dass im Durchlassfall
eine Storspannung im Signalkreis auftritt, die sog. «offset-
Spannung». Sie liegt in der Gréssenordnung von 1...2 mV
und riihrt daher, dass eine Diodenstrecke des Transistors
gemeinsam vom Steuerstrom, der zum Schalten des Tran-
sistors notwendig ist, und vom Signalstrom durchflossen wird.
Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, um den Einfluss

?) Auch in der deutschsprachigen Literatur erscheint oft der Name

-Qhopper-Verstiirkerr. Da jedoch eine eindeutige Ubersetzung exi-
stiert, wird hier der Ausdruck «Zerhackerverstirker» gebraucht.
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Wechselspannungs-

Verstarker . .
erata Siebglied

Fig. 2
Prinzipschaltbild des Zerhacker-Verstirkers
U Gleichspannung; v Verstirkung

dieser Storspannung zu reduzieren. Einmal werden die
Transistoren «invers» betrieben, d.h. die Kollektor-Basis-
Diode wird als Steuerstrecke beniitzt. Die Stromverstirkung
des Transistors im inversen Betrieb liegt niedriger als im
Normalbetrieb, so dass dadurch in der Emitter-Basis-Strecke
ein geringerer Storstrom auftritt. Andermal verwendet man
zwei gegeneinandergeschaltete gleiche Transistoren in Serie,
damit sich die auftretenden Stérkomponenten kompensieren.
Diese Storspannungen sind jedoch temperaturabhidngig, so
dass beide Transistoren moglichst gleiches Temperaturver-
halten aufweisen und auf mdoglichst derselben Temperatur
gehalten werden miissen. Der Einbau der Transistoren in
einen Thermostaten erweist sich als zweckmissig.

Spezielle Ausfithrungsformen von »Chopper-Transisto-
ren», bei denen beide Transistoren in bestimmter Anordnung
auf einem Kristall aufgebaut sind, vermeiden den gemein-
samen Pfad fiir Steuer- und Signalstrom weitgehend. Die
«offset-Spannung» wird dadurch auf Werte in der Grossen-
ordnung von 10...50 wV reduziert.

Im Falle des Feldeffekttransistors tritt eine «offset-Span-
nung» nicht auf, weil im durchgeschalteten Zustand keine
Schaltspannung anliegt und der Signalpfad nicht iiber einen
PN-Ubergang fiihrt. Durch die zum Sperren des Feldeffekt-
transistors notwendige Steuerspannung tritt jedoch in der
Sperrphase ein Leckstrom von der gate-Elektrode zum
Signalkreis auf, der sich als Storkomponente bemerkbar
macht. Dies kann aber durch eine iiber eine Diode zuge-
fithrte Kompensationsspannung eleminiert werden.

Die mit Feldeffekttransistoren als Zerhacker erreichten
Driftspannungen liegen bei etwa 5...10 pV fiir Anderungen
der Umgebungstemperatur bis zu 20 9C und sind damit um
eine Grossenordnung niedriger als die vergleichbaren Werte
von Sperrschichttransistoren.

Kontaktspannungen und Thermospannungen bilden die
untere Grenze fiir die noch zu verstiarkende Gleichspannung.
Diese Spannungen treten insbesondere dann auf, wenn in
dem empfindlichen Signalkreis verschiedene Metalle anein-
ander gelangen, sei es allein schon durch die Beriihrung bei
einem mechanischen Kontakt oder in einer Lotstelle. Ge-
ringste Temperaturdifferenzen fiihren somit zu Thermo-
spannungen, die sich als Stérspannung dem eigentlichen
Gleichspannungssignal iiberlagern. Die Grenze fiir prak-
tisch noch messbare Gleichspannungen diirfte daher bei
1 pV liegen, wobei aber selbst bei Spannungen von 100 pV
schon grosste Vorsicht beim Aufbau des Messkreises ge-
boten ist.

Diese Erorterungen haben nun die verschiedenen Mog-
lichkeiten aufgezeigt, um niedrigste Gleichspannungssignale
noch zu verstirken und zu einer Anzeige zu bringen. Lag
bei der Messung kleinster Wechselspannungen der Aufwand

Bull. SEV 57(1966)23, 12. November



in den Selektionsmitteln der Verstirker, so zeigt sich dieser
bei der Gleichspannungsmessung in den Umwandlungs-
gliedern von Gleichspannung in Wechselspannung. Die
hierfiir erforderlichen Bauelemente werden dem Entwick-
lungsingenieur bereits in breiter Auswahl angeboten, so dass
es von der Seite der Planung keine Schwierigkeiten mehr
bereiten wiirde, in den Bereich niedrigster Gleichspannungen
vorzustossen. Eine natiirliche Grenze wird jedoch in den
meisten Fillen durch die auftretenden Storeinfliisse geboten,
die in der Praxis beherrscht werden miissen.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die automatische Eisenbahnkupplung

625.2.013

So soll die europiische Eisenbahnkupplung der Zukunft aus-
sehen. Die Fachleute hoffen, dass die automatische Kupplung in
etwa zehn Jahren Wirklichkeit geworden ist. Dann wiirden auch
die herkommlichen Puffer verschwunden sein; denn die automa-
tische Kupplung vermag sowohl Zug- als auch Druckkrifte zu
iibernehmen. Ausserdem verbindet sie auch die Druckluftleitun-
gen fiir die Bremsen sowie elektrische Leitur}gen automatisch.

Nichster Schritt zur Verwirklichung des gigantischen Projektes,
das nahezu simtliche Eisenbahnfahrzeuge Europas beriihrt, wird
eine im Oktober in Minden stattfindende Konferenz von Experten
aus Ost und West sein, auf der die Verhandlungen iiber eine ein-
heitliche Kupplungsform fiir alle europdischen Bahnen, auch die
der Sowjetunion und der iibrigen Ostblocklédnder, ihrem Ziel wei-
ter entgegengefiihrt werden sollen.

Registrierende Ionisationsmessung
621.317.333.002.56

[Nach K. A. Sajzew und S. A. Scharlot: Automatische Registrierung
xéoxg Te;le]nﬂadungen in der elektrischen Isolation, Elektrotechnika 37(1966)6,
. 51...54]

Die Ionisationsmessung findet in der letzten Zeit emne immer
breitere Anwendung, und zwar nicht nur in der physikalischen
Forschung, sondern auch bei Routineuntersuchungen und Quali-
tatskontrollen an der Isolation elektrischer Geriate und Einrich-
tungen sowohl in der Fabrikation als auch unter Betriebsverhilt-
nissen.

Bestehende Messgerite fiir die Registrierung von Teilentla-
dungen in elektrischen Isolationen sind zwar in der Lage, die
spezifischen Eigenarten des Vorganges wiederzugeben, sind jedoch
nur fiir kurzzeitige Untersuchungen geeignet. Die heute ange-
wandte periodische Registrierung ist nicht imstande, eine ununter-
brochene Aufzeichnung der Teilentladungen, d. h. ein volles Bild
des Prozesses, zu geben.
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Fiir Untersuchungen unter dauernder Spannungseinwirkung
wurde am Leninschen Elektrotechnischen Institut ein Ionisations-
Messgerit entwickelt, mit dem eine automatische Aufzeichnung
der Teilentladungen bei Lebensdauerversuchen oder bei Dauer-
beobachtungen an Isolationen von in Betrieb stehenden Geriten
moglich ist. Dieses Messgerit schaltet sich beim Auftreten von
Teilentladungen automatisch ein und bei deren Verschwinden wie-
der aus, macht eine ununterbrochene Aufzeichnung des Vorgan-
ges auf ein Band und sorgt durch zwischengeschalteten Vor-
schub fiir eine deutliche Trennung zwischen zwei aufeinander-
folgenden Aufzeichnungen.

In Fig. 1 ist eine Aufzeichnung dargestellt, die bei der Prii-
fung eines Versuchsmusters zwischen zwei Plattenelektroden ent-
standen ist. Das Versuchsmuster bestand aus 20 Lagen Konden-
satorpapier von je 0,01 mm Dicke, das zunichst trocken mit einer
Wechselspannung von 10 kV 50 Hz beaufschlagt wurde. Es ent-
stand sofort eine kriftige Ionisation, die automatisch die Auf-
zeichnung der vom registrierenden Voltmeter gemessenen Impuls-
werte der Teilentladungen einleitete (Punkt ! im Diagramm).
Nach einer gewissen Zeit (hier ca. 1,5 min) wurde das Ver-
suchsmuster ohne Spannungsunterbruch mit Mineral6l vergossen
(Punkt 2), worauf die Teilentladungen praktisch aufhorten, und
die Aufzeichnung automatisch unterbrochen wurde (Punkt 3).
Spéter kamen die Entladungen wieder, das Gerit schaltete sich
erneut ein (Punkt 4) und zeichnete die Entwicklung des Vorganges
bis zum Durchschlag auf (Punkt5). Darauf erfolgte der Vor-
schub des Bandes in die Ausgangsstellung fiir die ndchste Auf-
zeichnung (Punkt 6).
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Fig. 1
Aufzeichnung von Teilentladungen U G in einem Versuchsmuster aus
Papier-Isolation, die unter einer Wechselspannung von 10 kV mit
Mineralol getrinkt wird
0...1 Rasches Einsetzen der Teilentladungen in der trockenen Papier-
Isolation nach Anlegen der Spannung
...2 Fortbestehen der Entladungen in der trockenen Papier-Isolation
2...3 Verschwinden der Entladungen nach Vergiessen der Papier-Isola-
tion mit Mineralol
.4 automatischer Unterbruch der Aufzeichnung
Entwicklung des Vorganges bis zum Durchschlag nach automa-
tischer Wiedereinschaltung des Geridtes beim Auftreten neuer
Teilentladungen
5..6 Vorschub des Bandes in die Ausgangsstellung fiir die néchste
Aufzeichnung
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