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Summierender Stromwandler fiir den Bereich + 10 mAWdg, 0...200 Hz )
Von A. Marek

621.317.31:621.314.224.8;

Die beschriebene Versuchsausfiihrung des potentialunabhiingig summierenden Stromwandlers bildet den Summenstrom im Bereich 4 10

mAWdg ( Momentanwert) zuerst in das Tastverhdltnis einer Oszillatorspannung und dann in eine Ausgangsspannung (+ 10 V) ziemlich

linear ab. Im Frequenzbereich 0...200 Hz des Summenstromes betréigt die Verzigerung 2 ms. Besonderer Akzent ist auf die Nullpunktstabilitit

gelegt. Beim Kern mit einer Offaung @ = 10 mm (die fiir Primdrleiter 4% 100 A, 3 k Ve reicht) ist die Nullpunktstabilitit besser als

+ 100 uAWdg im Temperaturbereich — 10...- 60 °C und als + 300 uAWdg nach Summenstromstossen von + 2 kAWdg. Andere Kompro-
misse zwischen Bereich, Stabilitit und Primdrleiterquerschnitt sind méglich.

L’exécution d’essai décrite du transformateur d’intensité totalisateur, indépendant du potentiel, transforme le courant totalisé dans le domaine
de + 10 mA-tours (valeur instantanée) de fagon sensiblement linéaire d’abord en rapport d’impulsions d’une tension d’oscillateur, puis en une
tension de sortie (4 10 V). Entre 0 et 200 Hz du courant, le retard est de 2 ms. La stabilité du zéro est particuliérement notable. Pour un noyau
d’une ouverture de 10 mm & (suffisante pour conducteurs primaires de 4 x 100 A, 3 kVessai), elle est meilleure que - 100 puA-tours entre — 10
et +60 9C et meilleure que -+ 300 uA-tours aprés des chocs de courant totalisé de + 2 kA-tours. D’autres compromis entre le domaine, la sta-

bilité et la section des conducteurs primaires sont possibles.

1. Wahl der Eigenschaften

Die Bedingungen der 23. Preisaufgabe der Denzler-Stif-
tung [1] erlauben eine gewisse Freiheit im Grundkonzept des
Geriites. Das zur Zeit der Ausschreibung bereits entwickelte
und in einem ETH-Kolloquium am 1. November 1976 vor-
getragene Arbeitsprinzip [3] wurde weiterentwickelt, um einen
linearen Messwandler mit ausreichender Nullpunktstabilitat
zu erreichen, der die Summe im mA-Bereich der vier Primér-
strome im 100-A-Bereich mit guter Ubertragung der Tran-
sientenvorginge beobachten ldsst. Die verschiedenen Kom-
promisse in der Schaltung und in der Dimensionierung wurden
so gewihlt, dass ausser angemessener Temperaturstabilitidt
auch eine nur geringe Nullpunktverschiebung nach grossen
Summenstromstossen erreicht wurde und damit eine Ent-
magnetisierung des Kernes entfallen konnte.

Das Gerit ist in einer Versuchsversion beschrieben, die es
dem interessierten Leser erlaubt, die fiir ihn wichtigen Eigen-
schaften weiterzuentwickeln auf Kosten der fiir seine Anwen-
dung weniger kritischen Parameter.

Es wurde experimentell nachgewiesen, dass Gerdte mit
dhnlichem Prinzip so entworfen werden konnen, dass sie
gegen jeden einzeln auftretenden Kurzschluss oder die Unter-
brechung aller nichtlinearen (Magnetkern und Halbleiter) und
der meisten linearen Komponenten sicher sind (fail-safe).
Aus Platzmangel wird diese Eigenschaft hier nicht nidher
diskutiert.
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2. Merkmale der Messmethode

2.1 Die Summation der Momentanwerte i1, i2, ..., in der
N Primirstrome, die durch N (hier N = 4) gegenseitig isolierte
Primirleiter PLy, PL, ...PLx mit je w1, we, ...wn (hier w1 =
.. = wx = 1) Windungen fliessen (Fig. 1), ist als Summation
der Primirstromdurchflutungen in einem magnetischen Kern
verwirklicht:

Wslis = wii1 + waie + ... + wxin (1)

Der Fehler der Summation wegen lokaler Sittigung des
Kernes durch starke Nahfelder der Primirleiter PL; kann ent-
weder durch koaxiale Anordnung der PL; oder durch ein
Abschirmungsrohr zwischen dem Biindel der PL; und dem
Kern beseitigt werden.

2.2 Der Kern K soll die ideale Form eines homogenen
Toroides haben, das sich moglichst homogen magnetisieren
lasst. Andernfalls werden nach grossen Summenstromstodssen
in Bandenden und Teilen mit grossem Querschnitt remanente
magnetische Fliisse gespeichert, die die Symmetrie der magne-
tischen Eigenschaften beeinflussen und die sich dusserst schwie-
rig entmagnetisieren lassen. Zurzeit haben sich Toroide aus
weichstmagnetischen Ferriten (ure1 = 10%) am besten bewihrt.

1) Dieser Aufsatz ist eine umgearbeitete verkiirzte Version der Arbeit,
die der Verfasser zur 23. Preisaufgabe der Denzler-Stiftung am 31. De-
zember 1977 eingereicht hat und deren Preis ihm an der Generalver-
sammlung des SEV am 26. August 1978 lberreicht worden ist [2].
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KL12

‘Au

KLA3

Fig. 1 Blockschaltbild des potentialunabhingigen Summenstromwandlers
w0 Au = Rw (i1 + iz + i3+ ia)

PL,...PL4 Gegenseitig isolierte Primérleiter
(je 1 Windung)

Hsedd Primirstrome (Momentanwerte)

K Magnetisch weicher Kern

Wnm Messwicklung

KLS5, KL6, um, in  Elektromagnetischer Zweipol: Klemmen,

Spannung, Strom
KL7, KLS8, ur, in  Elektrischer Zweipol (mit negativem
differentiellem Widerstand): Klemmen,

Spannung, Strom

Q, 6, uq, UG Komplementire Ausginge, zugehorige
Rechteckspannungen
TP, Rw Aktiver Tiefpass mit einstellbarer

Verstidrkung (Einstellung der Wandler-
konstanten Rw nach Gl.7)

KL12, KL13, Au, V Ausgang des TP: Klemmen, Spannungs-
differenz, externes Voltmeter (41/2 Dezimal-
stellen)

2.3 Fiir Unempfindlichkeit-auf fremde magnetische Felder
soll der Kern K samt seiner Messwicklung Wy magnetisch
abgeschirmt werden.

2.4 Ein Erfahrungssatz [3] sagt, dass die einzige Eigenschaft
der elektromagnetischen Kennlinie (in Koordinaten Spulen-
strom im, Spulenfluss @) der Messwicklung Wy mit wy
Windungen, die unabhingig von individuellen Kerneigen-
schaften und der ganzen magnetischen, thermischen und me-
chanischen Vorgeschichte bleibt, die Punktsymmetrie dieser
Kennlinie beim Beobachten unter sehr starker symmetrischer
Erregung der Messwicklung Wy ist. Anders ausgedriickt,
wihrend allen dusseren Einfliissen und Nachwirkungen bleiben
immer beide Aste der elektromagnetischen Kennlinie einander
gleich. Die Lage des Symmetriezentrums Sy ist dabei nur von
der Summendurchflutung abhingig:

Sy = (—wsis/wnr, 0) 2

und sie folgt der Summendurchflutung wsis ohne merkliche
Verzogerung und ohne Kriechen auch dann, wenn sich die
elektromagnetische Kennlinie selber durch Nachwirkungen
noch lange Zeit verformt.

Dieser Satz gilt desto genauer, je grosser die Extremwerte
+ wuminmax gegeniiber der (statischen) Koerzitivdurchflutung
+ wwuimc sind:

(3a)
(3b)
Im folgenden wird ¢ = 100 benutzt, um remanente Magne-

tisation aus der Vergangenheit rasch zu «vergessen». Weiter
wird vorausgesetzt, dass die Periode der Messdurchflutung

WMIMmax = € * WMIMC

c>1
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Fig. 2 Schematische Kennlinien der beiden Zweipole nach Fig. 1

a Elektromagnetische Kennlinie (KL6-KL5) in Koordinaten:
Spulenstrom iy, Spulenfluss @y = [ wmdr. Gestrichelt: durch
Summendurchflutung verschobene Kennlinie

b Elektrische Kennlinie (KL8-KL7) des nichtlinearen Wider-
standes Rr. Punktiert: Bereich des negativen differentiellen
Widerstandes

Su, S'm, Sk
Pwm, Pr

Symmetriezentren der Kennlinien

Arbeitspunkte, die sich auf ihren Kennlinien
in Pfeilrichtung bewegen, verkniipft

durch die Gleichungen: ir = —im, Ur = Um.
Px springt sehr rasch auf den anderen Ast

der Kennlinie (gestrichelt), sobald er einen der
Entscheidungspunkte A, — A erreicht.

— A, Ura, im max Entscheidungspunkt und dessen Koordinaten

Io Extrapolierter Stromwert, der die Empfind-
lichkeit im Wesentlichen bestimmt

gegen charakteristische Zeiten der dusseren Einfliisse kurz ist.
Nach diesen zwei Einschrinkungen kann man die Abweichun-
gen von obigem Satz als elektromagnetisches Rauschen be-
trachten.

2.5 Die Lage des elektromagnetischen Symmetriezentrums
Swm wird in elektrische Grossen dadurch abgebildet, dass die
Messwicklung W1 zu einem nichtlinearen elektrischen Wider-
stand Rg parallel geschaltet wird (Fig. 1). Dabei wird voraus-
gesetzt, dass Ry in der elektrischen Koordinatenebene (Span-
nung ur, Strom ir) eine moglichst perfekt punktsymmetrische
Kennlinie mit dem elektrischen Symmetriezentrum Sg im
Koordinatennullpunkt besitzt:

Sr = (0,0) (4a)

Bei geeigneter Kennlinie des Rr (z. B. mit negativem diffe-
rentiellem Widerstand in einem Bereich um Sg) konnen in
diesem nichtlinearen L-R-Kreis starke Relaxationsschwingun-
gen entstehen. Dadurch ist die Lage des elektromagnetischen
Arbeitspunktes Py auf der elektromagnetischen Kennlinie mit
der Lage des elektrischen Arbeitspunktes Pr auf der elektri-
schen Kennlinie ein-eindeutig gekoppelt (Fig. 2). Die Sym-
metrieverschiebungen der elektromagnetischen Kennlinie spie-
geln sich somit in den zeitlichen Symmetrieverschiebungen der
Schwingungen der elektrischen Grossen, die schon gut beob-
achtbar sind. Die Nullpunktstabilitit der Summendurchflu-
tungsmessung basiert auf der Folge der Symmetrien: Wenn
y(t) eine der elektrischen Grossen ug,ir als Funktion der
Zeit t bedeutet, und wenn

Ws is =0 (4b)

Bull. ASE/UCS 70(1979)5, 10 mars



dann nach GI. (2)
Sy = (0,0) (40)

und es gibt eine Konstante 7" (Periode der Schwingungen) so,
dass

y@) = —y(t—T/2) (4d)

Die Abweichung von (4d) wird dann als Abweichung von (4b)
interpretiert.

2.6 Durch zwei geeignet gewihlte gegeniiber Sr liegende
Entscheidungspunkte A, —A =zerteilt man die elektrische
Kennlinie des Ry in zwei Entscheidungshilften, und dann ver-
gleicht man die Dauer der zeitlichen Abschnitte Az, die fiir
den elektrischen Arbeitspunkt Py notig sind, um die erste
Entscheidungshilfte von A zu —A und die zweite Entschei-
dungshilfte von —A zu A zu durchlaufen. Wenn (4d) gilt,
dann auch

(de)

Af(—ay—a) = Alay— (-4

2.7 Um ein Mass fiir die Abweichungen von (4e) zu be-
kommen, wird eine Rechteckspannung uq konstruiert, die der
Speisespannung U+ gleicht, wenn Px die erste Entscheidungs-
hilfte der elektrischen Kennlinie durchliuft, und diese null ist,
wihrend Pr die zweite Entscheidungshilfte durchldauft. Das
Tastverhéltnis 7 dieser Rechteckspannung ug ist eine Funktion
der Summendurchflutung:

At(—A)a(A) )

I S
At(—A)—>(A) +Af(A)_,(_A) W(Wsls) ( a)
n(0) = 1/2 -

2.8 Man darf nicht ausser acht lassen, dass fiir sehr grosse
Summendurchflutungen wsis der Arbeitspunkt Py wihrend
der ganzen Schwingungsperiode T im Sattigungsbereich bleibt,

°

wo er ein fast lineares Segment durchliuft, das auch anndhernd
symmetrisch gegeniiber in = 0 verlduft (&m # 0), und die
Relaxationsschwingungen erfiillen annihernd Gl. (4d), (4e),

also ahnlich wie in GI. (5b)
lim n(wsis) = 1/2

(5¢)

Wegen kleinen Hubs in der @yn-Richtung steigt die Schwin-
gungsfrequenz fose = 1/T um einige Grossenordnungen. Die
Erscheinung kann man leicht fiir eine Warnung (Fig. 3, KL 10)
ausniitzen und so die Zweideutigkeit der Summendurchflutung
als Funktion des Tastverhiltnisses ausschliessen (vgl. Fig. 5a,
5b).

2.9 Genaugenommen wurde im vorhergehenden nur die
Nullpunktstabilitdt des Tastverhiltnisses glaubhaft gemacht.
In Wirklichkeit gibt es einfache Kennlinien des Rxr mit so un-
geschickt gewihltem Entscheidungspunkt, dass auch bei stark
nichtlinearer elektromagnetischer Kennlinie # = 1/2 bleibt
fir alle Werte der Summenstromdurchflutung (vgl. [3, Fig. 2a,
Gl. 13a]).

2.10 Ein plausibles Argument dafiir, dass # sich mit der
Summendurchflutung iiberhaupt dndern kann, ist das folgende
Beispiel nach Fig. 2: Uber die Durchlaufzeiten der zwei auf-
einanderfolgenden Entscheidungshélften der
Kennlinie entscheidet am meisten die Durchlaufzeit der steilen
Teile der elektromagnetischen Kennlinie (Fig. 2a). Bei wsis = 0
sind beide Durchlaufzeiten gleich, dagegen bei wsis > 0, wie
gestrichelt gezeichnet, sind beide steilen Teile nach unten ver-
schoben. Dadurch wird der obere Teil bei grosserer (positi-
verer) Spannung ur rascher durchlaufen als bei (4a), und der
untere Teil wird langsamer durchlaufen, weil die (jetzt nega-
tive) Spannung einen kleineren Absolutwert hat als vorher.

elektrischen

1
I _[vbD
ClK 1cq Q
D R sa@
11
X5
TLK .
—1o  1cs 9 oo
VssR S Q
I [ DY
L LH
1C15
A KL14;L Fi
R23 -L— ]sz
KL15 KL16
' P7
CMJP R32
! $1 KLAT
CASF IC16 0 REF 4 |qf
t = : F2
S ci3d » Ic19 ! ~
IC14| R20 R22|R24 P5 6l | KL18
“~ 1
KL19
: 7

Fig. 3 Volistiindiges Schaltbild der Versuchsausfithrung des Summenstromwandlers
Komponentenwerte und Klemmenbestimmung in Tabelle I, Justierungsvorschrift in Tabelle IT des Anhanges

Buil. SEV/VSE 70(1979)5, 10. Mirz
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Also, in erster Niaherung bleibt die ganze Schwingungsperiode
T gleich, dagegen wird #» grosser:

wsis >0 = n(wsis) > 1/2 (5d)
Hier stiitzt man sich auf die allgemeine Gleichung:
wv - dt = d(wwm - P upo - i/l (5e)

wo P den Querschnitt des magnetischen Toroides, uuo die
Permeabilitit des magnetischen Werkstoffes und / die mittlere
Liange der magnetischen Flusslinien bedeuten.

Es ist einleuchtend, dass der Symmetrien wegen

wsis < 0= n(wsis) < 1/2 (56)

und die Anderung ‘Az des Tastverhiltnisses eine ungerade
Funktion der Summendurchflutung ist:

An(— wsis) = n(— wsis) — 1(0) = — An(wsis) (52)

und die Empfindlichkeit bei kleinen Summendurchflutungen
positiv bleibt:

(wsis —0) = d(An)/d (wsis) —const. >0 (5h)

2.11 Hier sieht man einen wesentlichen Unterschied gegen-
iiber Messprinzipien, die auf einem symmetrischen Sattigungs-
prinzip basieren: Beim Messen der Spuleninduktivitit oder des
Kopplungsfaktors, der Oszillatorfrequenz, des Resonanz-
widerstandes usw. muss die Empfindlichkeit fiir kleine Sum-
mendurchflutungen gegen null gehen (und auch das Vorzeichen
der Summendurchflutung geht dabei verloren), weil dies gerade
Funktionen der Summendurchflutung sind. Zum Beispiel gilt
fiir die Schwingungsfrequenz des Relaxationsoszillators nach
Fig. 1 und Fig. 2:

Af(— wsis) = fose(— wsis) — fose(0) = + Af (4 wsis) (6a)
(wsis —0) = d(Af) /d(wsis) —0 (6b)

(Vgl. Fig. 5a mit Fig. 5b.) Alle derartigen Methoden sind auf
die Form der Nichtlinearitidt der elektromagnetischen Kenn-
linie sehr angewiesen, und fiir Anwendungen im Bereich um
102 AWdg muss die notwendige Empfindlichkeit hart er-
kdmpft werden. Falls man den Arbeitspunkt durch eine kon-
stante Hilfsdurchflutung in das Gebiet der héchsten Empfind-
lichkeit verschiebt, wird die Stabilitit oft noch kleiner. Aus
dem Erfahrungssatz (§ 2.4) folgt, dass man auch nicht von
Kompensationsprinzipien, die zwei «identische» Kerne benut-
zen, viel erwarten darf, weil auch einmal bestens gepaarte
Kerne mit der Zeit auseinanderkriechen.

Die hier erwidhnten Methoden konnen fiir Summendurch-
flutungen ab etwa 10-1 AWdg gut funktionieren. Unter etwa
102 AWdg zeigen oft Gerdte mit ausreichender nomineller
Empfindlichkeit oder Ansprechgrenze versteckte Tiicken: Weil
dabei die Amplitude des MeBstromes im wesentlichen kleiner
als etwa 10 x Koerzitivstrom ist, sind grosse Nullpunktver-
schiebungen nach starken Summenstromstdssen zu erwarten.
Aus diesem Grund konnen nicht geniigend streng gepriifte
Gerite versagen, weil nach einem einzigen kurzen Summen-
stromstoss das Geridt wegen remanenter Magnetisierung ent-
weder asymmetrisch weniger empfindlich werden oder dauernd
Alarmzustand melden kann.

Wiederholt vorgeschlagene magnetische Kreise, die aus
einem dicken Joch und einem sehr kurzen (0,1 mm) Teil mit
sehr kleinem Querschnitt (10-2...10-4 des Jochquerschnittes)
bestehen, bringen erhohte Empfindlichkeit, das Joch lésst sich
aber kaum reproduzierbar entmagnetisieren (vgl. § 2.2).
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2.12 Wichtig ist hier die Form der elektrischen Kennlinie
des Rg, deren flache Teile wegen kleiner Subtangente Io
(Fig. 2b zu der guten Empfindlichkeit wesentlich beitragen;
die steilen Teile liefern dagegen in jeder Halbperiode der
Schwingungen grosse Extremwerte der Messdurchflutung nach
Gl. (3a).

2.13 Die Optimierung der Empfindlichkeit und Nullpunkt-
stabilitit bei gegebenen Nebenbedingungen, wie Temperatur-
bereich, maximale Summenstromstosse, maximale Priméir-
strome, besteht aus der Wahl des kleinsten Toroides, das die
Messwicklung W, die Abschirmung, die Primérleiter PL; und
die ndtige Isolation noch beherbergen kann, dann aus der
experimentellen Ermittlung der notigen waivmax, ferner aus
der Ermittlung der Steigung der mittleren flachen Teile, die
die grosste Empfindlichkeit bei ausreichender Temperatur-
stabilitit sowohl des Nullpunktes als auch der Empfindlichkeit
gibt.

2.14 Die aus § 2.13 resultierende elektrische Kennlinie wird
synthetisch aus Spannungsquellen, Dioden und Schaltern her-
gestellt. Der zentrale (in Fig. 2b punktierte) Bereich mit nega-
tivem Widerstand wird ausgelassen und durch die unstetigen
Spriinge des Pg an die andere Entscheidungshilfte ersetzt. Bei
den Entscheidungspunkten A, —A dient als Kriterium das
Erreichen der Entscheidungsspannungen -+ Ura.

2.15 In Wirklichkeit wird nur eine der Entscheidungshélften
synthetisiert, und (vgl. Fig.4a mit Fig. 2b) dann abwechs-
lungsweise an die zwei Hilften der Doppelmesswicklung

Fig. 4 Oszillogramme der wichtigsten internen Kurvenformen
der Schaltung nach Fig. 3
a Dynamische elektrische Kennlinie des synthetisierten
Widerstandes R~ (Hilfte des Rr nach Fig. 2b).
Koordinaten: horizontal urnx (KL4-KL1), 5 V/Fenster,
vertikal irx (KL3-KL2), 50 mA/Fenster, Koordinaten-
nullpunkt in der Bildmitte
b, ¢, d Zeitlicher Verlauf eigener Spannungen und Strome,
horizontal 50 ps/Fenster
b  Alle Kurven: vertikal 20 V/Fenster. Von oben:
Spannung an KL7-KL1; Nadelpulse am Ausgang
von IC2; Rechteckspannungen ug, iq an
Ausgéingen von 1C4
c,d Oben: Strom irn, 100 mA/Fenster.
Unten: Spannung urx, 5 V/Fenster
¢ Summendurchflutung wsis = 0. Vgl. GI. 4e, 5b
wsis > 0. Vgl. GI. 5d

Bull. ASE/UCS 70(1979)5, 10 mars
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Fig. 5 Verhalten des Wandlers nach Fig. 3
fiir grosse Summendurchflutungen wsis (Gl. 1)

a Tastverhiltnisinderung Ay und Ausgangsspannung Au
ohne Verstirkung (KL21-KL20) sind ungerade Funktionen
von wsis. Fur kleines wsis betridgt die Empfindlichkeit
dn/d(wsis) = 0.21/AWdg

b Hilfsspannung (KL9-KL1) ist mit der fose der Relaxations-
schwingungen linear verbunden (soweit KL9 positiv bleibt).
Somit sind uxve Wie fose gerade Funktionen von wsis
(Vgl. Gl. 6a, 6b)

Die Hysteresis beider Kurven verschwindet bei kleinem ws is

Wwm, —Ww in umgekehrtem Sinne angeschlossen. Die Perfek-
tion der Symmetrie der elektrischen Kennlinie wird dadurch
nur von der Perfektion von zwei Schaltern, der Aquivalenz der
Messwicklungshilften und der Ausginge Q, (—5 des Binir-
zéhlers, die man fiir die Umschaltung verwendet, abhingig
(Fig. 3, T1, T2, Wy, — W, IC4). Zurzeit sind die V-MOS-
Transistoren die besten Schalter fiir diese Zwecke. Man kann
sie entweder auf gleichen Widerstand paaren oder in fertiger
Schaltung elektrisch abgleichen (P1, 1C6, IC7). In naher Zu-
kunft sollen angeblich monolithische Paare hergestellt werden.

2.16 Die Transformation des Tastverhdltnisses # in eine
Ausgangsspannungsdifferenz Au entsteht durch die Mittelwert-
bildung der Rechteckspannung uq und ihres Komplementes
ug im doppelten aktiven Tiefpass LP (Fig. 1), der die Reste der
Rechteckspannung beseitigt, ferner durch seine einstellbare
Spannungsverstirkung (Fig. 3, P6), die die gesamte Wandler-
konstante Rw auf einen erwiinschten runden Wert einstellen
l4sst:

Au = Rw - wsis (7)

2.17 Wegen [1] wurde die — 3dB-Frequenz des Tiefpasses
TP auf 200 Hz gesetzt. Aus der Wahl der tiefsten fose (= 2 kHz)
und aus der dabei erwiinschten Abschwichung um 80 dB
folgte die 5. Ordnung des Besselschen Tiefpasses, der Tran-
sientenvorginge gut reproduziert. Die Wahl des ivmax
(= 100 mA) gab fiir die U+ = +15 V endlich die Windungs-
zahl wyv und den Kernquerschnitt P (Gl. 5e). Dadurch wurden
die wesentlichen Unterlagen fiir den Entwurf des Schaltbildes
(Fig. 3 und Tab. I) festgelegt.
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Fig. 6 Kennlinie des Hauptausganges (Au, KLL12-KI.13) des Wandlers
nach Fig. 3 bei drei Umgebungstemperaturen © s

Die Nichtlinearitdt rechts und links ist durch die begrenzte
Ausgangsspannung der IC15...IC18 bedingt

3. Beschreibung der Versuchsschaltung

3.1 Das Schaltbild (Fig. 3) und die Komponentenwerte
(Tab. I im Anhang) sind fiir bequemes Experimentieren mit
dem Messprinzip entworfen worden. Fiir spezifische Anwen-
dungen léasst sich aufgrund der gewonnenen Experimentaldaten
die Schaltung wesentlich vereinfachen.

3.2 Der Rx(§ 2.15, Fig. 4a) wird aus U+, R1 + R2, R3 und
D1 synthetisiert. Fiir erste Versuche werden variable Wider-
stinde R2, R3 empfohlen.

3.3 Die Kette R4, T3, IC1 bis IC4, ICé6, IC7, T1, T2 dient
der Umschaltung des Rx abwechslungsweise an Wwu, — W
Nach jeder Senkung der uxr.4 auf Ura (Fig. 2b) erscheinen am
Ausgang von IC2 Nadelpulse (Fig. 4b), die die Umschaltung
auslosen. Per Periode der Relaxationsschwingungen erscheinen
zwei Nadelpulse, die bei wsis = 0 im Abstand 772 folgen.

3.4 R6, C3 angeschlossen an die R-S-Einginge des IC4
bilden eine zuverldssige automatische Starthilfe, die den Zu-
stand eines dauernd leitenden Schalttransistors (T1, T2) aus-
schliesst.

3.5 Beiexterner Speisung soll aus Riicksicht auf die C-MOS
IC die U+ +15V nicht uberschreiten (D5, F1). Der Speise-
strom bei wgis = 0 bleibt unter 30 mA. Bei mittlerer Lange
von 10 cm betrigt die Verlustleistung der PL; bei 4 < 100 Aess
total 7,4 W.

3.6 Ein rationeller Justierungsvorgang, der die wichtigsten
Nullpunktverschiebungen an der Quelle kompensiert, ist in
Tab. IT beschrieben. Fiir die meisten Anwendungen reicht ein
Nullpunktjustierungsglied.

3.7 Man soll nicht vergessen, dass die Primérleiter PL; die
transformierte Oszillatorspannung tragen (ca. 100 mVsp-sp)
und deswegen ein Kurzschluss um den Kern K die Empfind-
lichkeit dndert.

Bwg ig ol AWdg] f-L
*[400
+ 200 /
-60 -50 -40 -30 -20./-10 ‘_o/o 20 20 40 50 60
—
_ T wg ig g7 [AWdg]
L-400

Fig. 7 Remanenzeffekte im Kern mit Abschirmungsbecher

Nach wiederholten Summendurchflutungsstdssen mit Spitzen-
wert wsisst kehrt die Ausgangsspannung Au (KL12-KL13)
zum Wert Rw Owsiso zuriick. Der hysteretische Verlauf dieser
Abhingigkeit bleibt links und rechts bis zu mindestens

4 2000 AWdg praktisch waagrecht. Ohne Abschirmung
betragen diese Remanenzeffekte ca. + 50 pAWdg. Die abge-
schitzte Genauigkeit dieser Messungen ist ca. +20%
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4. Messungen am Versuchsgeriat

4.1 Die Resultate sind mit der Kernhohe # = 0,76 mm
gewonnen worden. Ausgewihlte interne Kurvenformen des
Relaxationsoszillators zeigt die Fig. 4.

4.2 Die wichtigsten Eigenschaften des Gerites dokumen-
tieren Messungen an den Fig. 5, 6, 7.

4.3 Nach dem Erreichen stationdrer Temperatur ist die
Stabilitit so gut, dass man im Labor Summendurchflutungen
unterhalb 10 tAWdg beobachten kann (Oszillograph, Volt-
meter oder Schreiber). Das eigene statistische Rauschen be-
triagt einige pAWdg.

5. Zusammenfassung

Die Messungen (Fig. 4 bis Fig. 8) zeigen, dass mit Werten
nach Tab. 1 die Bedingungen der 23. Preisaufgabe der Denzler-
Stiftung [1] erfiillt oder tibertroffen worden sind.

Weil das Messprinzip eine Anderung der iiblichen Denk-
weise verlangt, wurden zuerst die Einzelschritte des Informa-
tionsflusses im Geriit erliutert und dann das detaillierte elek-
trische Schaltbild mit den wichtigsten Messdaten présentiert,
um dem interessierten Leser seine eigenen anwendungsorien-
tierten Experimente zu erleichtern.
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Fig. 8 Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung des Wandlers
nach Fig. 3 bei Summendurchflutungen verschiedener Form

Obere Kurve in jedem Bild: Summendurchflutung wsis
am Eingang (PL1), 5 mAWdg/Fenster vertikal

Untere Kurven: Ausgangsspannung Au/2 asymmetrisch
gemessen (KL12-KL11), 5 V/Fenster vertikal

a Reaktion auf Sinusstrom 50 Hz zeigt Verzdgerung um 2 ms;
5 ms/Fenster horizontal

b Rechteckstrom 50 Hz; 5 ms/Fenster horizontal
¢ Strompulse mit 1 ms Dauer; 1 ms/Fenster horizontal

Die untere Kurve zeigt perfekte Ubertragung der Gleichstrom-
komponente
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Anhang

Komponentenwerte der Schaltung nach Figur 3 Tabelle I

Bezeichnung Wert, Typ oder Bestimmung

T1, T2 VN46AF (Siliconix) oder Aquivalent

T3, T4 2N3904

TS5 2N2219A

D1 Zenerdiode 9.1 V1 W

D2, D3 1N4148

D4 LED rot 20 mA

D5 1N5354

ICI1 bis IC3 1/6 MM74C14

I1C4, IC5 1/2 CD4013

1C6 bis 1C8 1/3 CD4007

1C9 bis IC14 1/6 CD4069B

IC15 bis IC1I8  LHO0022CH

1C19 Speisemodul 15V, 100 mA (PM576D Computer
Prod., Inc.)

R1 1Q

R2 33 Q oder Rheostat 100 1% mit Skala

R3 4k7 oder Rheostat 10 kQ 1% mit Skala

R4 15k

R5 1k5

R6 270k

R7, R8 100k

R9, R10 10k 1%

R11 100k

R12, R13 1k2

R14, R15 5k 0,1% 15 ppm/°C

R16 470k

R17, R18 6k8

R19 bis R24 1M 0,1%

R25, R26 5k 0,1% 15 ppm/°C

R27 70 Q 15 ppm/°C

R28 bis R31 100k 0,1%

R32 10k

P1 bis P5 10k Trimpot 20 Turn

P6 1k Trimpot 20 Turn

P7 10k Trimpot 20 Turn

Cl, C2 33n

C3 1n

C4 330p 2%

Cs 10n

C6 bis C9 1w

Cl10 2m2 (und 10n Gber Speisung jedes IC dazu)

Cl11 346p 0,5%

C12, C13 802p 0,5 %

Cl4, C15 246p 0,5%

Cl6, C17 8n28 0,5 %

C18, C19 2n46 0,5 %

KL1, KL2 Speisespannung OV, U+ = +15V

KL3, KL4 Messung des ir, ur (Fig. 4a, b, c, d)

KL5, KL6 Enden der doppelten Messwicklung Wy, —Wx

KLS8, KL9 Schalttransistorklemmen (§ 2.15)

KL9 Messung nach Fig. 5b

KL10 Warnungsausgang (§ 2.8)

KLI11 U+/2

KL12, KL13 Ausgangsklemmen

KL14, KL15 interne Speisung U+

KL16, KL19 externe Speisung U+

KL17 bis KL19 Netzanschliisse

KIL.20, KL21 direkter Ausgang (Fig. 5a)

K122, KL23 zum Kurzschliessen an KL11 bei Justierung
P4, P5

S1 Netzschalter

S2 Unterbrechung interner Speisung

S3, S4 Kommutierung der Messwicklungsenden
(Schraub- oder Lotverbindungen)

Fl1 Sicherung 1 A F

F2 Sicherung 100 mA F, 250 V

K Ferritring, Material T38 (Siemens), ®. = 25 mm,

@i = 15mm, 0,7mm < h = 0,9 mm
(aus der normierten Grosse R25 abschneiden)
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Justierungsvorschrift fiir die Versuchsschaltung nach Fig. 3  Tabelle 11

Bezeichnung Wert, Typ oder Bestimmung
Wi Kompensationswicklung, 1 Wdg. isol. Schritt | Sollwert zis:l}ﬁ:n ];z?ttieren dabei verbunden
Wa, —Wun doppelte Messwicklung, 2 x 314 Wdg. 0,2 mm
_ CuL verdrillt ) 1 | +15000V | KL2-KLI P7 -
PL1 bis PL4 Primérleiter (z.B., 3 Phasen und Nulleiter des 5 47500V | KL11-KL1 P2 B
Netzes), Pcu = 3,5 mm, Isol. 0,3 mm )
(Prifspg. = 3 kV), deren Strome zu summieren 3 0,000V | KLI2-KLI11 P4 KLZZ mit KL23
sind; Windungszahlen w1 = w2 = ws = wa = 1. 0,000V | KLI3-KL11 PS5 mit KL11
Vob, Vss Speisespannung der IC (U+ = -+15V, 0 V) 4 0,000V | KL12-KL13 P4 KL22 mit KL23
CLK, D, R, S  Eingidnge des Dual-Flip-Flops 1C4, IC5: 5 xV KL5 mit KL7,
_ Clock, Data, Reset, Set KL6 mit KL8
Q,Q Ausginge der 1C4, 1C5 XV KLI12-KLI13 Pl KL5 mit KLS,
REF feine Spannungseinstellung am 1C19 KL6 mit KL7
ABSCH. Abschirmung des Kernes K mit Messwicklungen
W, —Wun und Kompensationswicklung Wxk. 0000V | KLI12-KL13 P3 B
Material: Reineisen (ARMCO); @, — 31 mm, 7 | +10,000V | KLI2-KL13 P6 PL1 mit
®; = 10 mm, H = 9,2 mm 10,000 mA
Konstant-
stromquelle

John William Strutt/Lord Rayleigh 18421919

Obwohl Lord Rayleigh keine Erfindungen gemacht und ausser dem Edelgas Argon
nichts entdeckt hat, ist er doch den grossen Physikern zuzuzidhlen. John William Strutt
wurde am 12. November 1842 in Langford Grove (Essex) geboren. Seiner schwéchlichen
Konstitution wegen musste er der Schule oft lingere Zeit fernbleiben. Im Herbst 1861
kam er ans Trinity College in Cambridge; er studierte Mathematik und arbeitete sich bis
zur Graduierung zum Besten empor. Sowohl seine schriftlichen Arbeiten als auch sein
miindlicher Ausdruck zeichneten sich durch Einfachheit und eine bestechende Klarheit
aus.

Jugendliebhabereien Strutts waren die Chemie, Magnete und die in den Kinderschuhen
steckende Photographie. Darum besuchte er nach dem Studium zuerst einen Kurs tber
chemische Analysen. Wihrend den folgenden Jahren befasste er sich vorwiegend mit Licht,
Farben und mit Elektrizitdt. 1869 erschien sein erster wissenschaftlicher Bericht {iber
«einige elektromagnetischen Phdnomene, betrachtet in Verbindung mit der dynamischen
Theorie». Mit der «dynamischen Theorie» war diejenige von J.C. Maxwell gemeint, tiber
die dieser Ende 1864 berichtet hatte. Strutt baute in seiner Arbeit die komplizierten Glei-
chungen Maxwells etwas um und kleidete den Text in eine einfachere, klarere und damit
besser verstdndliche Form. 1877/78 entstand Strutts Buch «Theorie der Akustik», das noch
1956 einen Neudruck erfuhr.

Mit 29 Jahren heiratete Strutt Evelyn Balfour, eine Schwester des nachmaligen Premier-
ministers. Zur Ausheilung einer heftigen Rheumaerkrankung des Mannes machte das
junge Paar eine Reise nach Griechenland und Agypten. Kurz nach der Riickkehr starb
Strutts Vater, was zur Folge hatte, dass John William, als dltester Sohn, zum 3. Baron of
Rayleigh wurde und auf den Familiensitz Terling Place in Witham (Essex) zog.

1873 wéhlte ihn die Royal Society zum Fellow, und zwei Jahre spédter wurde er Mitglied
des Oberhauses. Politik interessierte ihn aber nicht stark, ebensowenig wie seine geerbten
Union internationale des télécommunications, Genéve Landereien, deren Bewirtschaftung er seinem jingern Bruder liberliess.

1879 starb Maxwell, und Lord Rayleigh wurde dessen Nachfolger als Professor der
Physik sowie als Direktor des Cavendish Laboratoriums in Cambridge. In dieser Eigenschaft setzte er sich flir eine Neudefinition der elektri-
schen Einheiten ein. Nach 5 Jahren bat er um seine Entlassung, um sich in seinem Privatlabor wissenschaftlichen Arbeiten zu widmen.
Daneben libernahm er als Nachfolger Stokes den Posten des Sekretédrs der Royal Society sowie drei Jahre darauf die Professur fur Natur-
philosophie der Society.

Bei Experimenten zur Bestimmung der Dichte von Gasen fand Rayleigh, der atmosphérische Stickstoff miisse eine Mischung von reinem
Stickstoff mit einem schwereren Gas sein. Zusammen mit Sir William Ramsey entdeckte er 1894 dieses schwerere Element, das Edelgas Argon.
1904 erhielten beide dafiir den Nobelpreis.

Rayleigh war es auch, der die blaue Farbe des Himmels erkléirte. Nach dem Tod von Lord Kelvin im Jahre 1907 galt er als unbestrittener
Fuhrer der englischen Physik. Er wurde Geheimer Staatsrat und Kanzler der Universitdt Cambridge sowie Prisident einer Kommission fur
Aeronautik. Von 1905 bis 1908 amtete er als Priasident der Royal Society.

Vielseitig interessiert, wie immer, arbeitete er bis 5 Tage vor seinem Tod, der am 30. Juni 1919 in Witham eintrat. Er wurde in der West-
minster Abbey beigesetzt, ) H. Wiiger
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	Summierender Stromwandler für den Bereich ± 10 mAWdg, 0...200 Hz

