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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Eine neue Speicherschaltung zur Messung von Spannungsimpulsen

Von J. Wiesinger, Miinchen

Es wird eine neue, fiir viele messtechnische Aufgaben einsetz-
bare Impulsspeicherschaltung beschrieben, mit der Spannungsim-
pulse von einigen 10 bis zu einigen 100 V registriert werden kon-
nen, Am Ausgang der Schaltung, die nur aus Bausteinen der
Festkorperelektronik besteht, erscheint eine der Amplitude des
Spannungsimpulses proportionale, auf einem Kondensator ge-
speicherte Gleichspannung, die maximal einige 100 mV betrdgt.
Diese Gleichspannung kann mit einem hochohmigen Leistungs-
verstirker gemessen werden. Auf Grund der Kennlinien einer in
der Schaltung verwendeten schnellen Rechendiode und eines
Feldeffekttransistors wird der Speichervorgang bei Impulsen mit
einer Stirn- und Riickenzeit von 0,3 us und 30 ms berechnet und
der auftretende Fehler ermittelt. Nach einer Diskussion der Ein-
satzmoglichkeiten der Schaltung wird ein batteriebetriebenes
Messgeriit beschrieben, das die Speicherschaltung beinhaltet und
die Spannungimpulshche auf einem Mikroampéremeter anzeigt.
Das Gerdit ist u. a. zur Messung voller oder abgeschnittener Norm-
stof3spannungen und Langwellen geeignet.

1. Einfiihrung

Es ist bei vielen messtechnischen Aufgaben notwendig,
den Scheitelwert von einmalig und kurzzeitig auftretenden
Spannungsimpulsen fiir mehrere Sekunden als Messwert zu
speichern. So soll z.B. in der Hochspannungstechnik der
Scheitelwert einer iiber einen StoBspannungsteiler tibertrage-
nen 1,2|50 StoBspannung registriert werden.

Die Aufzeichnung von Spannungsimpulsen ist mit einem
Oszillographen moglich. Weniger aufwendig und leichter zu
handhaben sind jedoch Messgerite, die den Scheitelwert
unmittelbar auf einem Messinstrument anzeigen. Diese Gerite
besitzen eine Speicherschaltung, deren Grundprinzip Fig. 1
zeigt: Ein Kondensator C wird iiber eine Diode D auf den
Scheitelwert des am Eingang 1...1” anstehenden Spannungs-
impulses aufgeladen; eine Entladung von C nach dem Ende
des Impulses soll durch den Sperrwiderstand von D verhindert
werden. Die an C und damit am Ausgang 2...2" anliegende
Gleichspannung kann mit einem elektrostatischen Voltmeter
oder einem Leistungsverstirker mit hochohmigem Eingang,
an den ein Drehspulinstrument oder dgl. angeschlossen ist,
zur Anzeige gebracht werden.

Die Kapazitit des Kondensators C soll auf Grund fol-
gender Uberlegungen moglichst klein gehalten werden:
C belastet die Impulsspannungsquelle; C bestimmt den iiber

.

1

Fig. 1
Prinzip einer Speicherschaltung
C Kondensator; D Diode;

2 Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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621.374.5:621.317.326

L’auteur décrit un couplage intégrateur d’impulsions capable
d’enregistrer des impulsions de tension de quelques 10 a quelques
100 V, applicable a beaucoup de tdches relatives a la technique des
mesures. A la sortie du couplage, uniquement formé de blocs soli-
des électroniques, apparait une tension continue de quelques
100 mV au plus, qui proportionnelle a lamplitude de U'impulsion
de tension est accumulée sur un condensateur. Cette tension conti-
nue peut étre mesurée a l'aide d’'un amplificateur de puissance a
résistance élevée. Sur la base des caractéristiques d’'une diode de
calcul rapide utilisée dans ce couplage et d’un transistor a effet
de champ, l'accumulation des impulsions d’une durée de front et
de dos de 0,3 us a 30 ms est calculée et Perreur déterminée. Une
discussion sur les facultés d’application du couplage est suivie de
la description d’'un appareil de mesure alimenté par batterie, ren-
fermant le couplage d’accumulation. Cet appareil indique la hau-
teur des impulsions de tension sur un microampéremétre et s’adapte
entre autres aux mesures des tensions de choc normalisées pleines
ou coupées.

D beim Anstieg des Spannungsimpulses fliessenden Strom:

. du
i=C o (n
C legt die Bandbreite f, des Eingangskreises fest, wenn die
Impulsspannungsquelle einen Innenwiderstand R; besitzt oder
der Impuls iiber ein Kabel mit dem Wellenwiderstand I”

ubertragen wird:

1
h=5rRC
bzw.
1
h=50Fc @

Anderseits bestimmt die Grosse von C zusammen mit dem
Sperrwiderstand der Diode Rsp die Entladezeitkonstante Te:

Te = Rsp C (3)

Wenn C zu 100 pF gewihlt wird, miisste Rsp fiir Te =
1000 s einen Wert von 1013 Q annehmen. Da herkommliche
Dioden einen so hohen Sperrwiderstand nicht ohne weiteres
aufweisen, wurden verschiedene Speicherschaltungen ent-
wickelt, mit denen die Entladung von C verzogert werden
kann (Fig. 2).

Ein Teil der Schaltungen basiert auf einer Umladung des
Eingangskondensators C. auf einen wesentlich grosseren
Kondensator Cy. Die Umladung erfolgt uiber einen Schalter
(Fig. 2a) oder einen Widerstand (Fig. 2b), wobei die Um-
ladezeitkonstante wesentlich grosser sein muss als die Dauer
des zu messenden Impulses. Bei weiteren Schaltungen wird
die Diode durch einen Schalter oder einen elektronisch
gesteuerten Relaiskontakt nach dem Impulsende vom Kon-
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Fig.2
Speicherschaltungen
a Umladung iiber Schalter; b Um-
ladung iiber Widerstand; ¢ Ab-

trennung des Eingangskondensa- T'Ce T Cu
tors durch Schalter
C, Eingangskondensator; C, Um- , y <2
ladekondensator; D Diode; - a
R, Umladewiderstand; S Schalter
D Ry

densator abgetrennt (Fig2c).

Auf die Vor- und Nachteile T u

dieser Schaltungen, bei denen —[—

z. T. Réhren als Dioden ver- 12 —(2

- b

wendet werden miissen, kann

hier nicht ndher eingegangen D [S

werden. fr—Ph— —a— 2
2. Funktion der neuen ;E Ce

Speicherschaltung

Um ein Messgeriit erstellen 7 2 <2

(o
zu konnen, das den Scheitel-

wert von Spannungsimpulsen mit einer Dauer in der Grossen-
ordnung von 100 ns bis zu Bruchteilen von Sekunden zu
registrieren imstande ist, wurde eine neuartige Speicherschal-
tung entwickelt (Fig. 3), die gegeniiber den bisher bekannten
Schaltungen fiir viele Anwendungsgebiete eine Reihe von Vor-
teilen besitzt. Insbesondere enthilt sie keine Schalter, Relais-
kontakte oder ROhren, sondern ist nur mit Halbleiterelemen-
ten aufgebaut. Somit ist ein extrem kompakter Schaltungs-
aufbau moglich, Voraussetzung fiir die Messung sehr kurz-
zeitiger Impulse.

Der Erkenntnis zur Folge, dass Halbleiterdioden mit sehr
guten Durchlasseigenschaften, wie geringer Durchlasswider-
stand, hohe Strombelastbarkeit und geringe Erholzeit in
in Sperrichtung keinen extrem hohen Sperrwiderstand be-
sitzen, wurden die beiden Funktionen, das Aufladen eines
Speicherkondensators Ce und die Verhinderung der Ent-
ladung, zwei verschiedenen Diodentypen libertragen.

Die Aufladediode D; ist eine diffundierte Silizium-Diode,
ausgesucht auf hohe Sperrspannung (etwa 140 V bei 0,1 pA
Sperrstrom). Die Durchlasskennlinie, d.h. den Durchlass-
strom 7q1 als Funktion der DurchlaBspannung Uai, zeigt Fig. 4,
den Sperrwiderstand Rsp1 als Funktion der Sperrspannung Usp:
Fig. 5. Diese Diode hat eine Erholzeit in Sperrichtung von
nur einigen Nanosekunden.

Als Sperrdiode D2 wird die Gitter-Anoden- oder die
Gitter-Kathodenstrecke eines N-Kanal-Feldeffekttransistors
verwendet. Diese Diodenstrecke ist auf kleinen Gitterleck-
strom in Sperrichtung ausgesucht (einige pA bei Sperrspan-
nungen von etwa 1 V). Die Durchlasskennlinie dieser Diode
zeigt Fig. 6.

Neben den Dioden besitzt die Speicherschaltung einen
Ober- und einen Unterspannungskondensator mit C; = 100 pF

& D,

—C 2!
Fig. 3
Neue Speicherschaltung
L ¢ C{ Oberspannungskondensator
2 (100 pF); Cs Unterspannungskonden-
sator (30 nF); Dy Aufladediode;
D, Sperrdiode; R Entladewiderstand
<2 (100 kQ)
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bzw. C2 = 30 nF und einen Entladewiderstand R = 100 kQ.
Natiirlich ist man bei der Dimensionierung der Schaltung fiir
eine bestimmte Aufgabe nicht an die angegebenen Werte ge-
bunden; sie sollen aber den weiteren Betrachtungen zugrunde-
gelegt werden.

Im folgenden wird der Speichervorgang beim Anlegen
eines linear ansteigenden und linear abfallenden Spannungs-
impulses am Eingang 1...1” der Schaltung berechnet. Den
zeitlichen Verlauf des Impulses mit dem Scheitelwert Up,
der Stirnzeit 7s und der Riickenzeit Tw zeigt Fig. 7. Da die
Vorginge bei relativ raschen und langsamen Impulsen ver-
schieden sind, wird die Berechnung fiir einen Impuls mit
0,3 ps Stirn- und Riickenzeit sowie mit 30 ms Stirn- und
Riickenzeit durchgefiihrt. Hiebei werden die Vorginge beim
Anstieg, beim Abfall und nach dem Ende des Impulses behan-
delt. Im Laufe des Rechnungsganges wird auch die Funktion
der Speicherschaltung erldutert und der Messfehler ermittelt.

2.1 Speichervorgang bei einem Kurzzeitimpuls
An den Eingang 1...1" der Schaltung wird ein Impuls gelegt:
Uo = +100V, Ts = Tr = 0,3 ps. Zur Veranschaulichung ist
in Fig. 8a der prinzipielle Spannungsverlauf am Punkt a der
Schaltung (Fig. 3) dargestellt.

2.1.1 Anstieg des Impulses
Der Berechnung kann die Ersatzschaltung in Fig. 9a zu-
grundegelegt werden. Der Zweig mit der in Sperrichtung

10° Fig. 4
Durchlasskennlinie der
A Aufladediode
/ I4; DiodendurchlaBstrom;
104 U 41 DiodendurchlaBspannung
10° beanspruchten Diode D2
ist wihrend des Anstiegs
des Impulses ohne Bedeu-
2
10 tung.
Fiir die Dadmpfungszeit-
konstante der Ersatzschal-
10 tung gilt:
P
Ty=l:=85608 (4)
1 " Ra
/ wenn nach Fig. 4 bei Stro-
o / men von einigen zehn mA
der Diodendurchlasswi-
derstand Ra1 = 3,6 Q und
0,01 die Schaltinduktivitét

0 02 04 08
Ugy

08 V10 7 —=20nH. Da Tq< Ts,

kann L fir die weiteren
Betrachtungen ausser Acht gelassen werden.

Die Spannung
u=U"=, 0Zt<LTs 5)

bewirkt einen Strom
1 Us1
Uo _Cl Czi (1 - e_T—l("‘TS To ))

T~ Ty Ci+Ca
wobei
- C1 G
71 = Ra C1+ Ce
Pl << (6)
Uo
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Fig. 5
Sperrkennlinie der Aufladediode
U1 Sperrspannung; Rg,¢ Sperrwiderstand

Die untere Zeitgrenze ist dadurch gegeben, dass zunéchst
die Schwellspannung Us: von D; iiberwunden werden muss,
bevor der Stromfluss einsetzen kann.

Wenn ¢ = T, ist die Spannung an Cs:

Ts

{Ts(l— U“)W Ty [l—e_ Tl(l-%l)]}

Uo
@]
Bei 7s = 0,3 ps ist Ucz = 0,3292 V, wenn aus Fig. 4 Us:
= 0,74 V und Ra1 = 3,6 Q bei i &~ 33 mA.
Es sei darauf hingewiesen, dass D2 wédhrend der betrach-
teten Zeit nur mit einer sehr geringen Sperrspannung bean-
sprucht wird. Diese betrégt zur Zeit 1 = Ts:

-
oz Ts Ci+ Cs

Usp2 = Uecz + Us1 + i Ra1 = 1,08 V (¢))

3000
pa /

1000

300 /

100 /
30

v

— Iy
w =
\

1/
/

03

03 04 05 06 07
Uy
Fig. 6
Durchlasskennlinie der Sperrdiode
I35 DiodendurchlaBstrom; Uye DiodendurchlaBspannung

08 VvV 03
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Fig. 7
Spannungsimpuls
U, Scheitelspannung; u Spannung
u des Eingangsimpulses; Ty Stirnzeit;
= TR, Riickenzeit

‘ T Tr [
I —

2.1.2 Abfall des Impulses
Es wird die Ersatzschaltung der Fig. 9b herangezogen.
Mit dem Riickgang der Spannung an 1...1” wird D2 in Durch-
lassrichtung beansprucht, D; in Sperrichtung. Da wihrend
des Spannungsriickgangs Rsp1 ~ 1...5 GQ (vgl. Fig. 5) und
die Sperrschichtkapazitidt von D1, Csp1 = 1 pF, gilt:

T2 - Rspl Cspl > TR (9)
Somit kann der Einfluss von Rsp1 wihrend Tr ausser Acht

gelassen werden. Da weiterhin iiber R wihrend Tr keine
wesentliche Entladung erfolgt, weil :

Csp1 C2
Cspl + C2

kann auch R als unendlich gross angesehen werden.

Ty = (cl+ )R>TR (10)

100
v
u
0
1004
b~
T a
0 1 T T T T
0 06 6 12 18 24 ps 30
S
a
100
v
u
0
u
05 .
T
0 . . . . .
0 10 20 30 40 50 ms 60
—-—
b
Fig. 8

Spannungsverlauf am Punkt a der Fig. 3
a Kurzzeitimpuls; b Langzeitimpuls; # Spannung des Eingangsimpulses;
u, Spannung am Punkt a der Speicherschaltung in Fig. 3; ¢ Zeit

Wihrend Twr wird Csp1 aufgeladen. Hierbei wird Cs Ladung
entzogen:

AQ = C2Uecs [1 =

1
1+Csp1 (%1 + L)

] —0,988-10-10C
Ce

(11)
wenn Ucz nach Gl. (7) eingesetzt wird. Die am Ende der Auf-
ladung an Csp1 anstehende Spannung ist:

Upri=AQ -Cspi~ 9V (12)
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c L Usi Ry
7 )—'l 2!
0,
-[CZ
[ — 2
a
Rsp1
G
1" <} 2
Csp1
R Dy
T
D,
19— <2
b
(o Rspl
7 —} 1} —2'
D1 -I.
-I- i
1> * €2
(o
Gy Rsp1
17 )_” : A < 2!
) .
R 2
:r C2
= DZ
1> 7 —C 2
Fig. 9
Ersatzschaltungen

a Anstieg des Impulses; b Abfall des Impulses; ¢ Umladung des Ober-
spannungskondensators; d Abfall des Langzeitimpulses;

C{ Oberspannungskondensator; Cy Unterspannungskondensator;
D Aufladediode; Dy Sperrdiode; C, Sperrschichtkapazitit von Dq;
Rgy; Durchlasswiderstand von Dy; Rg,; Sperrwiderstand von Dy;
Uy Schwellspannung von Dy; L Schaltinduktivitdt; R Entladewider-

stand; i, iy, i» Strome

Da die Erholzeit in Sperrichtung von D1 nur 1 bis 2 ns
betridgt, kann der nicht auf Csp1 gespeicherte und damit ver-
lorene Ladungsanteil vernachlédssigt werden.

2.1.3 Entladung der Oberspannungskapazitiit

Nach dem Ende des Spannungsimpulses werden die auf
etwa 99 V aufgeladenen Kondensatoren Ci; und Csp; iiber R
entladen mit der Zeitkonstanten 73 nach GI. (10). Da 75 < T»
der Gl. (9) ist, kann Rsp1 fiir den Entladevorgang als unend-
lich angesehen werden. Die Entladung der Kondensatoren
erfolgt bis auf die DiodendurchlaBspannung von D, die
kleiner als 1V ist; somit wird C2 nahezu die gesamte Ladung
von Csp1 wieder zugefithrt und der unter Abschnitt 2.2.2
behandelte Ladungsverlust von Cs praktisch ausgeglichen.

2.1.4 Umladung der Oberspannungskapazitit

Wenn C; auf die DurchlaBspannung von D3, Ugs, ent-
laden ist, beginnt mit einer wesentlich grosseren Zeitkonstante
die Umladung von C; auf Ucs iiber Rsp: und den an 1...17
angeschlossenen dusseren Kreis. Die Ersatzschaltung nach
Fig. 9c gilt, wenn Ua:z auf ca. 0,2 V abgesunken ist und damit
der Strom iiber Rsp1 den Strom iiber den Zweig mit R und
Dz zu iiberwiegen beginnt. Somit wird Ci von etwa —0,2 V
auf + Ue2 umgeladen mit der Zeitkonstanten:

306 (A 164)

T4 = Rspl -

Ci C22 —1,5-102s (13)

Cs+ C

wenn der mittlere Wert von Rsp1 ~ 1,5- 108 Q nach Fig. 5
ist.

Wihrend dieser Umladung wird C2 Ladung entzogen und
die endgiiltige Spannung an C: ergibt sich damit:

Uco Co — Ua2 Cl

Uc2: C1+C2

=0,3274V (14)

wenn Uz nach Gl. (7) eingesetzt wird.

2.1.5 Speicherzeit

C1 und C: sind jetzt parallel geschaltet und haben die

Spannung Ué"z; sie werden durch den Sperrstrom Isps iiber

D> entladen. Da Isp2 < 3 pA, erfolgt eine Entladung um
0,59% in: i

_ 0,005 Ue2 Co > 16,5
Isp2

(15)

Somit ist die Forderung, den Messwert iiber mehrere
Sekunden zu speichern, hinreichend erfiillt.

2.2 Speichervorgang bei einem Langzeitimpuls
An den Eingang 1...1" der Speicherschaltung wird wiederum
ein Spannungimpuls nach Fig. 7 gelegt: Up = +100V, Ts =
Tr = 30 ms. In Fig. 8b wird der prinzipielle Spannungsver-
lauf am Punkt a der Schaltung (Fig. 3) gezeigt.

2.2.1 Anstieg des Impulses
Nach der Ersatzschaltung der Fig. 9a und GIl. (7) ergibt
sich: Ue2 = 0,3314 V, wenn bei einem Strom von ca. 0,33 pA
aus Fig. 4 Us1 ~ 0,2V und Ra1 ~ 1,2 - 105 Q.

2.2.2 Abfall des Impulses
Es ist die Ersatzschaltung der Fig. 9b zu betrachten. Wih-
rend des Abfalles des Langzeitimpulses wird Csp1 praktisch
nicht aufgeladen, da Twr > CiR ist. Somit kann Csp1 ver-
nachlissigt werden und es gilt die Ersatzschaltung nach Fig. 9d.
Bei einem Entladestrom i tiber C1, der etwa gleich dem Strom
iy ist:

i1~ C L - 0,33 nA (16)
Tr
ergibt sich aus Fig. 6:
U2 =04V

Wihrend des Absinkens der Eingangsspannung fliesst nun,
bedingt durch die Spannungsdifferenz an D, tiber Rsp: ein
Strom is, der eine Spannungssenkung an Cz2 bewirkt:

AUsy = T Vs it R+ Ues

—2,12-103
s o 12-10-3V

an

wenn (nach Fig. 5) Rsp1 = 3,6 - 108 Q.
Somit wird Uecz = 0,329 3 V.

2.2.3 Umladung der Oberspannungskapazitiit
Die Umladung erfolgt gemiss den Ausfithrungen unter
Abschnitt 2.1.4. Nach GI. (14) ergibt sich:

Usz = 0,3275V

2.3 Messfehler

Die hier angegebenen Berechnungen fiir einen Scheitelwert
des Eingangsimpulses Up = 100 V wurden auch fiir 30 und

Bull. SEV 59(1968)7, 30. Mirz
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1 \/ Uc2-03V
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Fig. 10
Messfehler, abhingig vom Spannungsriickgang des Eingangsimpulses

Fpp Messfehler; T Riickenzeit; Ugg Spannung an der Unterspan-
nungskapazitit; U, Scheitelspannung des Eingangsimpulses

60 V durchgefiihrt. Das jeweils ermittelte Ubersetzungsver-

héltnis
i = Uo/Ue2 (18)

ist in Tab. I zusammengestellt. Es wird auch bei den verschie-
denen Spannungen Up die Fehlspannung:

AU = H@e=100V) — X0, (19)

U(ue=100V)
angegeben, bei der Annahme, dass bei Up = 100V richtig
gemessen wird.

Vergleich zwischen Kurz- und Langzeitimpulse
Tabelle 1

Ts=Tr=03pus Ts = TR = 30ms
Uo i AU i AU
\' v A\
30 312 —0,63 312 —0,66
60 307 —0,35 307 —0,35
100 305 — 305 —

Ts Stirnzeit; Tr Riickenzgit; Uy Scheitelspannung ;
AU Fehlspannung; ii Ubersetzungsverhiltnis

Man erkennt, dass bei den beiden extrem unterschiedlichen
Impulsen kaum Differenzen auftreten. Mit abnehmender
Spannung ergibt sich — im wesentlichen bedingt durch den
zunehmenden Einfluss der Schwellspannungen der Dioden —
ein negativer Fehler.

2.4 Besonderheiten der Speicherschaltung
2.4.1 Grosstmogliche Stirnzeit des Spannungsimpulses

Wenn die Stirnzeit 7s des
Spannungsimpulses so gross wird,
dass noch wihrend des Anstiegs
2! R2 ein merklicher Ladungsteil iiber

+12V

Fig. 11
M Prinzip eines Briickenverstiirkers
Ry Ry FET Feldeffekttransistor; M Drehspul-
instrument; Ry, Rp, Ry Briickenwider-
2> stande

Bull. ASE 59(1968)7, 30 mars

den Zweig mit R und der in Sperrichtung beanspruchten
Diode Ds abfliesst (Fig. 3), wird C2 nicht auf die erforder-
liche Spannung aufgeladen. Bei Isp2 < 3 pA ist der durch den
Sperrstrom bedingte Fehler am Ende der Stirnzeit:

(20)

Fiir Frs =0,59% und Up =100V ist die maximal zu-
lassige Stirnzeit 16,6 s.

2.4.2 Grosstmogliche Riickenzeit des Spannungsimpulses
Es ist die Ersatzschaltung nach Fig. 9d zu betrachten.
Wihrend der Riickenzeit Tr des Spannungsimpulses soll der
Strom i/, der iiber C; fliesst, auch iiber den Zweig mit R und
D fliessen. Ein Fehlerstrom is iiber Rsp1 bedingt eine teil-

Fig. 12
Impulsmessgeriit
Abmessungen: 19X 13X9 cm

weise Entladung von C2 wihrend der Riickenzeit. Als Fehler
bei einem linear abfallenden Impuls ergibt sich:
i
i1+ iz @h
Fry in Abhédngigkeit von dem Spannungsriickgang Uo/Tr
kann mit Hilfe der Fig. 5 und 6 und folgender Gleichungen
ermittelt werden:

Fry =

i=i+is (22)
i~ Ci —TU% [siche G1. (16)]

. Usz+ 1R+ Ues

R S (23)
Somit ist:
_ 1 Uiz + U2 1
FTR B 1 + Rspl R + Rspl C _[& (24)
R YTx

Frg als Funktion von Uy/Tw ist in Fig. 10 aufgetragen.
Man entnimmt dem Diagramm, dass fiir Frg < 0,5 % Uo/Tr
> 4 V/ms sein muss, d. h. bei Uy = 100 V: Tr < 25 ms.

Durch folgende Massnahmen — ersichtlich aus GI. (24) --
kann die Speicherschaltung auch fiir kleinere Werte von
Uo/Tr eingesetzt werden:
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a) Erhohung von Ry, 1 durch Einsetzen eines Feldeffekttran-
sistors als Dy;

b) Vergrosserung der Kapazitiat von C.

2.4.3 Uberschwingungen beim Spannungszusammenbruch
Uberschwingungen bei zusammenbrechenden Spannungs-
impulsen fiihren solange zu keiner Fehlmessung, als fiir ihre

Dampfungszeitkonstante 7q gilt:
Ta < CiR

Ist Tq > C1R, muss R erhoht werden, z.B. auf 1 MQ.

(25)

2.4.4 Schaltung fiir hohere Eingangsimpulse
Bei Impulsspannungen mit einer max. Amplitude iiber
etwa 100 V miissen als D; mehrere Dioden in Reihe geschaltet
werden. Da an D immer nur eine Sperrspannung in der
Grossenordnung von einigen Volt auftritt, kann diese Diode
auch fiir héhere Spannungen beibehalten werden.

3. Messgerit mit der neuen Impulsspeicherschaltung

Die am Ausgang der Speicherschaltung anstehende Gleich-
spannung, die max. einige 100 mV betrdgt, kann mit einem

Leistungsverstirker gemessen werden, dessen Eingangs-
widerstand grosser als etwa 100 G ist. Der Verstirker kann
z. B. ein Mikroampéremeter aussteuern.

Als Leistungsverstirker gut geeignet sind u. a. Briicken-
schaltungen mit Feldeffekttransistoren als Kathodenfolger,
deren Prinzip Fig. 11 zeigt. Eine Spannung am Eingang 2...2’
bewirkt eine Briickenverstimmung und damit eine Anzeige
auf dem Drehspulinstrument. Zweckmaissigerweise wird die
Briicke symmetrisch aufgebaut, also in jeden Briickenzweig
ein Feldeffekttransistor geschaltet, um Temperaturdriften
auszugleichen. A

Mit dem geschilderten Prinzip ist es moglich geworden,
ein batteriebetriebenes Messgerdt fiir Spannungsimpulse zu
erstellen mit Messbereichen fiir 100 und 300 V positiver und
negativer Polaritidt, das bei der Messung voller oder bis zu
0,3 ps abgeschnittener NormstoBspannungen sowie iiblicher
Langwellen einen Fehler von 1,5 % besitzt. Ein Bild des aus-
gefiihrten Gerites zeigt Fig. 12.

Adresse des Autors:

Dr.-Ing. Johannes Wiesinger, Institut fiir Hochspannungs- und Anlagentech-
nik der Technischen Hochschule Miinchen, Arcisstrasse 21, D-8 Miinchen 2.

Dimensionierung von unsymmetrisch belasteten, einphasigen Transformatoren
Von D. Gronwald, Berlin

Es wird ein Verfahren zur graphischen Ermittlung der Pri-
mdrstrome in unsymmetrisch belasteten Gleichrichtertransfor-
matoren angegeben. Die fiir diese Transformatoren allgemein giil-
tigen Bedingungen fiir den Verlauf des Primdrstromes in Ab-
héngigkeit vom Laststrom und anderen Einfliissen sind darge-
stellt. Es zeigt sich, dass bei unsymmetrisch belasteten Trans-
formatoren im Normalfall der aufgenommene Magnetisierungs-
strom so weit vergrossert wird, bis der Primdrstrom ein reiner
Wechselstrom ist. Dabei erhoht sich der Effektivwert des Primdir-
stromes bei rein induktiver Belastung, im ungiinstigsten Bela-
stungsfall, mindestens auf das 1,5fache des Laststromes. Diese
Vergrosserung ist jedoch stark von der Auslegung und der Art
der Belastung des Transformators abhiingig.

1. Einleitung

Wenn einpulsige Gleichrichterschaltungen tiber Transfor-
matoren an das Netz angeschlossen werden, muss bei der
Auslegung der Wicklungen die Gleichstromvormagnetisierung
durch den Lastgleichstrom beriicksichtigt werden. Eine
genaue Kenntnis des durch diese Vormagnetisierung erhohten
Primérstromes ist zur richtigen Dimensionierung der Primaér-
wicklung notwendig.

2. Berechnung der Strome, Spannungen und Fliisse eines
unsymmetrisch, speziell einpulsig, belasteten Transformators

Eine einpulsige Belastung kann z. B. aus einer Serieschal-
tung von einem Gleichrichterventil und der Belastung bestehen
(Fig. 1). Dabei fliesst der Strom in der Sekundiarwicklung nur
in einer Richtung, der Transformator ist unsymmetrisch be-
lastet [1]1).

Fiir diesen Transformator kann man nicht, wie oft angege-
ben wird, davon ausgehen, dass in der Netzwicklung nur ein
reiner Wechselstrom fliessen kann. Es gelten fiir einen Trans-
formator im stationdren Betrieb nur zwei Bedingungen:

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’auteur décrit un procédé de détermination graphique des
courants primaires dans des transformateurs de redresseurs a
charge asymétrique. Il expose les conditions valables d’'une ma-
niére générale pour ces transformateurs au point de vue de l'allure
du courant primaire en fonction du courant de charge et d’autres
influences. 1l s’avére que le courant magnétisant absorbé par des
transformateurs a charge asymétrique peut étre augmenté dans des
conditions normales jusqu’a ce que le courant primaire ne cons-
titue qu'un courant alternatif pur. Lors d'une charge purement
inductive et de conditions de charge les plus défavorables, la va-
leur effective du courant primaire augmente pour atteindre au
moins 1,5 fois la valeur du courant de charge. Cet accroissement
dépend toutefois fortement de la disposition et de la nature de la
charge appliquée au transformateur.

1. Im stationdren Zustand muss die Flussdnderung A® im Kern
des Transformators in positiver und negativer Richtung den gleichen
Scheitelwert haben. Damit kommt der mittlere Arbeitspunkt auf
der Magnetisierungskennlinie zum Stillstand. Dann ist zu jedem
Zeitpunkt 7 wahrend der Periodendauer 7

A =Di=1) —Par=u+1 =0 (€))
)

—

B

RS |

Fig. 1
Transformator mit einpulsiger Belastung
iy, iy primdrer und sekundarer Transformatorstrom; uj, u, primére
und sekundire Transformatorspannung; R, L Ohmisch-induktive Trans-
formatorbelastung

Bull. SEV 59(1968)7, 30. Mirz
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