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The principle of the measured value transmission is based on
transforming the real measurement value (e. g. temperature and strain) in
electrical current, frequency and phase ang[e. For the registration of the
values, only passive components (R, L. C) are used. The performed experi-
ments are limited to the measurement of temperature with thermo-resistances
and strain with strain-gages.

The represented technical details of the experiment circuits with
the results are completing the Euratom report EUR 2421.d by W. Becker.
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Koaxialkabel. Das Problem der Erfassung mehrerer Messwerte tiber ein
abgeschirmtes, zweiadriges Kabel stellte sich aus Platz- und Dic}ltungs—

scl’lwierigkeiten bei der \f'erwendung mehrerer Kabel.

Das Prinzip zur Ul)ertragmng_I der Messwerte beruht auf einer
Umwandlung des eigent[ichen Messwerts (wie Tempcratur oder Dcl’mung)
in elektrische Strome, Frequenzcn und Phasen({rehungen. Zur Messwerter-
‘fassung werden am Messort nur passive Bauclemente (R. 1.. C) verwendet.

Die Versuchsausfﬂhrungen beschrinken sich aul Messungen von
Temperaturen mit temperaturabhﬁngigen Widerstinden und Dcl’mungen

mit Dehnungsstreifen.

Die dargeste”ten technischen Einzelheiten des Versuchsautbaus
und der Versuchsdurchfﬁhrung mit den erziclten Resultaten crganzen der

Furatom-Bericht EUR 2421.d von W. Becker.
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Vorbemerkung

Dichtungsschwierigkeiten und Pletzmangel stellten
des Problem, mehrere MeBstellen (im Versuchssufbeu 10) iiber
ein sbgeschirmtes Kabel (Thermocoszx) sbzufrsgen. Debei
diilrfen am MeBort nur passive Bszuelemente (R, L, C) wegen
hoher Temperaturen, Pruck, Strshlung und Lebensdauer ver-
wendet werden. Zur Interscheidung der einzelnen MeBstel-
len wurde am Anzeigeort ein selbstschwingendes System ge-
wdhlt (Patentanmeldung von W. Becker). TIm Rericht FUR 2421.4
von W, Becker wurden verschiedene Lésungesmdglichkeiten
diskutiert.

Nie nachfolgenden technischen ¥inzelheiten beziehen
sich euf die Heelisierung eines Versuchsesufhesugs, Flir . die
hilfsbereite Beretung und Unterstiitzung hei diecer /frbeit

denl%e ich Herrn Dr. Recker und Herrn Yobuse,

1. Prinzirieller Versuchssufbsu

Namit die MeBstelleninformationen nacheirsnder
von einer zentralen MeBauswertestelle {iber ein Kebel
ebgefregt werden konnen, wird jeder MeBstelle ein IC-
Schwingkreis mit einer in bestimmten Grenzen durch-
stimmberen Resonanzfrequenz zugeordnet. Ter Schwine-
kreis jeder MeBstelle ist dnrch einen f'bertrsger =n-f
des Kabel angekoppelt. Alle MeBstellenschwingkreice
sind in Serie gescheltet. Die MeRauswertescheltung muf
zur Bestimmung der MeRgroBen die einzelnen MeRstellen,
d.h. die dazugehdrigen Resonenzfrequenzen ohne gegen-
seitige Beeinflussung sicher unterscheiden konnen. £fls
MeBstellenwdhler wurde ein riickgekopneltes, selbst-
schwingendes Freauenzmischsystem mit dem jeweils ge-
wiinschten Schwingkreis als freguenzbestimmendes Glied
entwickelt, Der MeBstellenwdhler besteht aus: Moduletor.
Bandfilterverstidrker, Demodulator, Phssenvergleichs-

stufe, Regelverstiarker und Oszillator.

Manuskript erhalten am 24. Oktober 1966.



2. Funktionsweise des MeBstellenwidhlers (siehe Abb, 1)

In einem Moduletor {iberlagert sich die s*tufen-
weise widhlbare Oszillatorfrequenz f, mit der Schwing-
frequenz f'y des MeBstellenverstédrkers. Die Frequenz
f's entspricht ungefdhr der Resonanzfrequenz fs eines
der am Eingang des Modulators durch ein Kabel ange-
schlossenen, in Reihe geschalteten MeBstellenschwing-
kreise. Die Summe aus fo + fs' liegt im DurchlaBbereict
des Bandfilters. Der Bandfilterverstédrker verstédrkt die
Zwischenfrequenz fm = fo + f's und sperrt die enderen,
eufBerhalb seines DurchleBbereichs liegenden Freguenzen,
Im nachgeschalteten Demodulator wird die Differenz von
der durchgelassenen Frequenz fo + f's und der Cszilla-
torfrequenz fo gebildet. Die sich ergebende Nifferenz-
frequenz f's wird auf den Eingang des Modulators zuriclk-
gekoprelt. Am Eingang des Modulators sind durch des Ko-
bel die MeRstellenschwingkreise zngeschlossen. Sind die
Selbsterregung bedingungen: vl . fklZ 1 und ¥ - ¥y = ©
erfiillt, schwing* das Frequenzmischsystem mit der Fre-
quenz f's. Damit f's Aer Resonanzfrequenz fs des jewei-
ligen lMefBstellenschwingkreises entspricht. miR Adie Phe-
sendrehung Yv des Bandfilterverstdrkers auf jeden Tall
Null sein. Eine Phasenvergleichsstufe liberwacht dern Pha-
senunterschied zwischen T'in- und Aucgeng des Verstidrkers,
Der an der Phasenvergleichsstufe sngeschlossene Regel-
verstidrker regelt die Oszillatorfrequenz fo so lange
nach, bis die Phasensbweichung Null geworden ist. Ter
Phasenindikator hat damit die sutomatische Feinabstim-
mung der Frequenz f‘s auf die Schwinsgkreisfrenuenz fs
Uibernommen., Hingegen die Grobsbstirmung, d.h. die *us-
wehl eines der in Serie geschalteten MeRstellenschwing-
kreise wird durch stufenweises Umschalten der definier-
ten Oszillatorfrequenz vorgenommen, Selbgstverstdndlich
miissen die Fehlerguellen bei der Tlmwendluneg Ader eigent-
lichen MeBgroBen in andere, zur MeBazuswertung nctwendige

physikalische GroBen (elektrischer Strom, reversible
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Permeabilitdt, Frequenz und Phasenwinkel) gering ge-
halten werden. Die Genauigkeit der Auswertung soll
moglichst unabhdngig von Alterung und &duBleren Einfliis-
sen (wie Temperatur, Druck, Strshlung u.d.) sein. Die-
gse Bedingungen erfordern ein KompensationsmeBverfahren.
Bei Messungen mit temperatursbhingigen Widerstidnden

oder NDehnungsmeBstreifen im Kompensationsverfahren werden
ein wdhlbsrer Hilfsstrom I8 und ein nach dem Galveano-
meterorinzin geregelter MeBstrom Im Tridger der Informa-
tion. Als Indikator bzw. Gelvenometer dient die Phasen-

drehung %, im MeBstellenwshler.

MeBmethode und MeBvorgasng (siehe 2bb, 1)

Mit einem MeRBstellenschelter wird die erwiinschte
MeRstelle zusgewdhlt, RBevor ein eingestellter Hilfs-
strom I; den weichmagnetischen Kern der MeBstellenin-
duktivitiZt L_ vormagneticiert, mufl entmagnetisiert wer-
den. Nag jeweilige "ntmegnetisieren vor einer Messung ist
notwendig, demit die Figenschaeften des mzgnetischen
MeRstellenmaterials stets vom gleichen unmsenetischen
Zustand sus verdndert werden. Der Hilfestrem Ia mit der
Hilfswicklung n, erzeugt eine Gleichstromvormagnetisie-
ring He' Der Wert Ug bestimmt die reversible Permesbili-

tat /Y des magnetischen Materisls, Mie frenuenzbe-

rev
stimmende Induktivitsdt L, -neben dem %onstsnt bleiben-
den Kondensetor ¢ _- #ndert ihren Wert vrorortionsl mit
/urev' Nie Rescnanefrecuens fs des Mefstellenschwing-
kreises verhdlt sich umgekehrt prcvcrtional zur Induk-

tivitdtsvariation (A2). TNer Phssenindikator VP im IMeR-

ol
stellenwdhler sorgt Aafiir, ArQ die Schyriresfrecuenz des
Wihlers der Resonerzfrerueny der T=l<ctelle entespricht,
Dzzu muBR die Phesensbhweichuvng im Rendfilterverstérker
durch Nachregeln der (Oszilletorfrecuenz fo suf Null ge-
bracht werden. Der Phasenindikstor regelt mit seinem
Ausgengssignel die Oszillatorfrecuvenz fo nach. Menuell

oder mit eirner autometischen Integralregelung wird das



Ausgengssignal des Indikators Vph von einer Fremdspan-
nungsquelle‘Uf nachgebildet. Sind beide Ausgangssignzle
gleich, wird mit dem Schalter S1 des Oszillators vom
Phasenindikator auf die eingestellte Fremdspannungs-
quelle umgeschaltet., Der Hilfsstrom Ia wird anschlieg-
send von der Vormagnetisierungswicklung n, weggeschal-
tet auf einen Festwiderstand R. Der Strom Ia bleibt
konstant., Die magnetischen Kreise der Mef3stellen wer-
den kurzzeitig entmagnetisiert. Die Ausgangsregelspan-
nung von der Fremdspannungsquelle Uf bleibt erhalten

und hdlt somit fo auf seinem Wert. Mit der veridnderten
Vormagnetisierung entsteht eine neue Schwingfrequensz fg,
die auch entsprechend die Ausgangsspannung vom Phasen-
indikator VPh dndert. Die Differenzspannung aus Vph

und Uf regelt den MeBstromgenerator Im. Der Strom Im
teilt sich am MeBort in die Teilstrodme ImRt und ImRk‘
Die Aufteilung der Teilstrome wird durch das Wider-
standsverhdltnis vom temperaturabhidngigen oder dehnungs-
abhidngigen Widerstand Rt und dem konstanten Widerstand Ry
bestimmt. Der Teilstrom ImRk multipliziert mit der Win-
dungszahl n, erzeugt die Gleichstromvormagnetisierung Hm'
Der Strom Im wird so lange vergrdBert, bis die als In-
dikator dienende Phasendrehung Y; = O des ersten Mef3-

zyklus mit Ia erreicht ist,

Gleiche Phasendrehung Y; = 0 des Bandfilterver-
stédrkers bel der Vormagnetisierung mit Ia und Im bedeu-
tet: gleiche Gleichstromvormegnetisierung (Ha = Hm),

gleiche reversible Permeabilitiat /u gleiche Schwing-

’
kreiginduktivitat LS und gleiche Reggzanzfrequenz fs'
Dabei muB und kann vorausgesetzt werden, dafl der Schwing-
kreiskondensator CS widhrend des kurzen MeBvorgangs sei-
nen Wert nicht dndert. Das Messen der Strime Ia und Im,
die Kenntnis der Windungszahlen von n, und n. sowie
obige Uberlegungen gestatten, den temperaturabhingigen

oder dehnungsabhidngigen Widerstand zu bestimmen. Diese



KompensationsmeBmethode gibt eine gewisse Unabhingig-
keit des magnetischen Materiasls und des Kondensators
gegeniiber &uBeren Einflilissen. Begrenzt ist die Unab-
hdngigkeit nur mit dem DurchlaBfbereich des Bandfilters.
Ferner brauchen keine besonderen Anforderungen an die
Charakteristik von Mrpey in Abh&ngigkeit Ha gestellt zu

werden, da Ia beliebig variabel ist,.

Rechnerische Bestimmung von Et:

In = Inre* Imrt I - MeBstrom
R .
k I - Hilfsstrom
= ( —_ o
T = Impik\" * Rt) °
n R, - temperstur- ccer
T =T -2 -7 ¥ ’ dehnungsebhingi-
mRk T “e n, T Ta " ¢ ger Widerstend
R, - konstanter Fest-
(1) R _ K’Ia'Rk < widerstend
=
t - KTs n, - Windungszehl zur

Vormegnetisierung
mit Hilfsstrom I?

n — Windungszehl zur
Vormagnetisierung
mit MeRetrom Im

=

K - Konstente.

I

S)B
»

=i

Mit einem T-Soulinstrument kann in direkter #n-
zeige der Wert fir RJC gegeben werden, De zwischen Rt
und der Temperstur bzw, Dehnung ein fester Zusammenhang
besteht, kann die Anzeigeskela direkt in Temversturein-

heiten und Mehnungseinheiten geeicht werden,

Nach Ablesung des MeRBwerts wird wieder der Aus-
gangszustand der MeRelemente wie bel Beginn des MeRvor-
gangs hergestellt., Namit kann auf die nichste MeRstelle
umgeschaltet werden. und der beschriebene MeRzyklue kdnnte

erneut durch automstische Programmsteuerung ablsufen.
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4, Festlegung der MeBgstellenresonanzfrequenzen

Bei der Festlegung der MeBstellenresonanzfrequen-
. zen muB3 der Abstand der niedrigsten Frequenz f81 zur
ndchsthéheren Frequenz st mindestens der doppelten
Bandbreite 2 B des Bandfilters im MeBstellenwdhler ent-
sprechen. Bandbreite B wurde auf 8 kHz festgelegt.

f + 2 B

fgo = Tgq

Die Schwingkreise haben in etwa alle den gleichen
Wert der Kreisgliten Q. Die Resonanzfrequenzen der MeB-
gstellen gehen in diesem Fall zur Vermeidung der gegen-
gseitigen Beeinflussung aus der Mﬁltiplikation der n&chst-
niedrigen Frequenz mit einem konstanten Faktor b hervor.

Der Faktor b errechnet sich aus:
fs2 fs1 + 2 B

Ta1 E

b =

Der Gesamtfrequenzbereich ist mit seiner hdchsten
MeBstellenfrequenz fsn durch die Bandmittenfrequenz fm
des Bandfilters im MeBstellenwdhler beschrinkt.

Die niedrigste MeBstellenfrequenz fs1 ist durch
die Charakteristik des magnetischen Materials und die
rdumlich zuldssigen Abmessungen der Kondensatoren und
Spulen gegeben. Das Verhdltnis der Kapazitdt und Induk-
tivitdt muB wegen des erwiinschten konstanten Resonanz-
widerstands fir alle LC-Kreise gleich sein.



— Parallel-Resonanzwiderstand
- Glite des Schwingkreises
Kennwiderstand des LC-Kreises

—~ Mef3stelleninduktivitat

Q H N © 9
|

— MeBstellenkapazitadt,

f wurde auf 150 kHz festgelegt.

s
= 150 + 2 . 8 = 166 kHz
b =12 = 1,108.

Die errechneten Werte fiir die 10 VersuchsmeBstel-
len sind der Tabelle I zu entnehmen. Da 4ie 10 MeBkrei-
se in Reihe geschaltet sind, wird trotz gleicher Glite Q
und gleichen Kennwiderstands 7 jedes einzelnen Kreises
der Resoneanzwiderstznd unterschiedlich sein. Wie sus
Abb.2 zu entnehmen ist und rechnerisch nschgewiesen wur-
de, addieren sich bei den Kreisen mit oberster und un-
terster Frequenz die komplexen Widerstédnde der anderen,
auBerhalb der Resonanz liegenden Kreise so, daB sich die
Resonanzwiderstédnde erhdhen., In der Mitte sind die Kreise
mit dem niedrigsten Resonanzwiderstand, da sich die kapa-
zitiven und induktiven Anteile der Nachbarkreise aufhe-
ben,

Baukomponenten der MeBstelle

5.1. Schwingkreiskondensator Cs

Um die MeBstellen mit den Auswertegeridten
zu verbinden, wird ein abgeschirmtes, zweiadriges
Kabel benutzt. Eine Kabelldnge von 10 m hat die Ka-
pazitdt C von ungefdhr 2,1 nF (Thermocoax 2NNAC10).



10

Um den kapazitiven EinfluB auf den einzelnen MeB~-
kreis zu verringern, wird der MeBstellenschwing-
kreis mit einem Bbersetzungsverhdltnis i = 5:1 auf
das Kabel gekoppelt. Dagu¥cﬁFverringert sich der
kapazitive EinfluB auf —2—— = 84 pF. Da die Ka-
belkapazitdt nur eine geﬁinge Gliite hat, empfiehlt

es sich, die kleinste Schwingkreiskapazitdt unge-—
fdahr um den Faktor 20 gréB8er zu widhlen: also 1,68nF.
Messungen mit Thermocoax 2NNAC10 ergaben, daB die
relativen Kapazitdtsdnderungen mit der Temperatur-
variation von 24°C bis 412°C maximal 4 % betragen.
Die Schwingkreiskapazitdt wird dadurch nur um 2 %o
vergstimmt. Die Schwingkreiskapazitédt Cs ist gleich-
falls abhdngig von der Umgebungstemperatur. Handels-
iibliche Kondensatoren fiir hohe Umgebungstemperaturen
mit den relativ groBen Kepazitdtswerten #@ndern ihre
Kapaszitdteswerte im Temperaturbereich AT von 0° bis
300°C um +10 %; bei AT von 0° bis 200°C um +3%; bei
AT von 0° bis 100°C um +1 %.

Bei dem angewandten KompensationsmeBverfahren
werden die Anderungen der Cs—Werte auskompensgiert,
jedoch darf die Variation der Cs—Werte und damit
der Resonanzfrequenz fs nicht gréBer als die fir die
Messung vorgesehene Bandbreite B des MeBstellenwdh-
lers werden. Das bedeutet im unglinstigsten Fall bei
der oberen Resonanzfrequenz fs1O = 372 kHz eine ma-
ximal zuldssige Kapazitdtsvariation von +1,16 %. Die-
ser Wert liegt damit um den Faktor 2 glinstiger als
die Schwankungen im Temperaturbereich von 0° bis 100°.
Messungen iiber die Abhdngigkeit der Kondensatorgiiten
von der Umgebungstemperatur bei den verwendeten

Corning-Glas-Kondensatoren Typ CGW zeigt Abb. 3.
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5.2. Schwingkreisinduktivitdt L_

Bei der Auswahl des magnetischen Materials
muBten zwei wesentliche Bedingungen beachtet werden:

1) Die Verluste des Materials miissen so gering sein,
daB die Gliten Q der Induktivitdten iiber den gan-
zen MeBstellenfrequenzbereich (von 150 kHz bis
514 kHz) mdglichst konstant bleiben und minde-
stens 20 betragen.

2) Die Materialeigenschaften sollen mdglichst un-
abhéngig von der Umgebungstemperatur sein, Der
Curie~Punkt muB3 hther als die zu erwartende
maximale Umgebungstemperatur liegen.

Die Bedingung 1) wird von einigen Typen der
weichmagnetischen keramischen Werkstoffe (Ferrite)
leicht erfiillt. Aus den Curie-Temperaturen von
150°C fiir die nach 1) geeigneten Ferrite ist die
maximal zulédssige Umgebungstemperatur von 100°2 zu
entnehmen. Der Versuchsaufbau wurde mit Ferriten vom
Valvo-Typ 3B2 vorgenommen. Dieser Typ stand uns als
Schalenkern S14/8, K3000 40 zur Verfiigung. Die Varia-
tion der reversiblen Permeabilitdt /urev in Abh&n-
gigkeit der Gleichstromvormagnetisierung entspricht
bei der Feldstirkeinderung aH = 0,5 c—‘?n- etwa 7% Au .
Die Induktivitdtsdnderung von 10 % bei Temperatur-
dnderung AT von 1OOOC des FTerrits 3B2 ist fiir auBer-
labormdBige Messungen zu hoch. Zwar kann diese Ande-
rung durch das Kompensationsverfahren ausgeglichen
werden, jedoch nur solange die Frequenzidnderung
nicht groBer wird als der durch die Bandfilterbreite
(B) begrenzte MeBbereich., Der Ferrit 3D3 entspridche
mit seinen magnetischen Eigenschaften besser diesen
Anforderungen, jedoch auch er vertrdgt keine groBeren
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Umgebungstemperaturen als 100°C. Die Abhdngigkeit
/urev in Punktion der Feldstdrke H beim Ferrit 3D3
entspricht etwa dem Ferrit 3B2,

Untersuchungen von weichmagnetischen, metal-
lischen Werkstoffen erbrachten fast ohne Ausnahme
zZu geringe Gliten. Selbst Ringkerne aus Ultraperm 10

" mit 3/um Bandstidrke ergaben im erforderlichen Fre-
quenzbereich nur Giiten von 5. Eine Sonderanferti-
gung eines Ringkerns aus Vacoflux 48 mit 10 um
Bandstdrke erreichte eine Giite von 78 bei 400 kHz.
Wenn die 50%ige Kobalteisenlegierung nicht stért
—-da starke radioaktive Beeinflussung- , werden die
von uns erzielten MeBergebnisse mit diesen Kernen
noch zu verbessern sein. Da der Curie-Punkt bei
95OOC liegt, sind auch hdhere Umgebungstemperaturen
als 100°C zuldssig.

5.3. Verbindungskabel

Als zweladriges, abgeschirmtes Kabel ist
Thermocoax vom Typ 2NNAC10 vorgesehen und untersucht
worden. Uber die kapazitiven Eigenschaften des Ka-
bels wurde im Abschnitt 5.1. berichtet. Der Leiter-
widerstand betridgt bei 24°C R = 154 ~n/m. Es wurde
ein Temperaturkoeffizient && von ungefidhr 0,8 .10—2

gemessen.

6. Versuchsaufbau der MeBstellenschwingkreise (siehe Abb. 4)

Fiir die Induktivitdten der MeBstellenschwingkrei-
se wurden in der Versuchsschaltung Ferrit-Schalenkerne
vom Typ S514/8,K3000 40 (3B2) ohne Luftspalt von Philips
verwendet. Damit der magnetische Hf -WechselfluB in den
Gleichstromvormagnetisierungswindungen n, und n, auskom-
pensiert wird, sind fiir jede MeBstelle zwei Schalenkerne

notwendig. Eine exakte Unterdriickung der Hf-Spannungen
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ist bei diesem Aufbau nur dann vorhanden, wenn die mag-
netischen Eigenschaften der beiden Kerne gleich sind.
Nach dem Aufbau zeigte sich eine Differenz zwischen den
errechneten und gemessenen MeB8frequenzen. Diese Abwei-
chungen entstanden durch transformatorisch eingekoppel-
te Wickelkapazitdten der Vormagnetisierungswicklungen.

Um diesen EinfluB zu beseitigen, hdtten die frequenzbe-
stimmenden Windungen Ng nicht in Reihe, sondern mit ent-
gprechender Erhthung der Windungszahlen parallelgeschal-
tet werden miissen. Eine geeignete konstruktive Gestaltung
des magnetischen Kerns -wie E-Form- hdtte das Uberkoppeln
der Hf-Spannungen auf die Vormagnetisierwicklung elimi-

niert.

Die Hf—Windungen gind mit einer filir hohe Umgebungs-
temperaturen geeigneten Litze auszufiihren., Die Schalt-
litze Temprene von Hackethal Typ MXN 38-746 mit einem ver-
nickelten Kupferleiter ist fiir Temperaturen bis zu +260°C
geeignet, Beil den Gleichstromvormagnetisierungswindungsn
ist ein Leiter mit m6glichst niedrigem Temperaturkoeffi-
zienten zu verwenden. Uns stand ein Leiter von Hitem» L
Typ AWG35 mit dem Temperaturkoeffizient o= 0,004 g zur
Verfiigung. Die Secon Metals Corporation hat keramikiso-
lierte Leiter, Legierungsnummer 20-245, mit einem
X # 0,00002 J@ entwickelt, die aber nach dem Aufwickeln
eine spezielle Wdrmebehandlung erfordern.

Der MeBstrom Im teilt sich a2n jeder MeBstelle in
die beiden Teilstrodme ImRk und ImRt' Das Vern&linis der
beiden Teilstrdme ist umgekehrt proportional dem Wider-
standsverhdltnis des temperaturabhingigen Rt zum konstan-
ten Rk' Damit der MeBfehler durch Widerstands&dnderung der
Wicklungen n, nicht merklich beeinfluBt wird, muf Rk ent-
gprechend gewdhlt werden:

Rk + ano P

- nmo < A3 . : .
R mo o (T-25) 0,2 . 10° bei 5%0 Genauigkeit.
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temperaturunabhdngiger Widerstand
(z.B. Manganin oL = 1 . 10-6 éa)

Widerstand der Vormagnetisierungswick-
lung n, fiir MeB8strom Im bei 25°%

Temperaturkoeffizient (400.10
fir Hitemp ML AWG 35; 20.107°
Secon Metals)

-6 1
, °C
UT fir

Temperatur in Grad Celsius.

Fiir Maximal temperatur T = 100°C ergibt sich dann folgen-

der konstanter Widerstandswert:

R

R

k

k

3
0,2 . 10° R o (T - 25) - R

48 2 bei O = 400 . 10°° -

Die in den Widersténden Rk und Rt umgesetzte Leistung ist:

= 2 _
CIprk =@ = 23,3 mA
m
2

Y = =

hmax ImRk Rk 26 mW
H -~ Gleichstromvormagnetisierung
ImRk ~ Teilstrom von Im im Zweig Rk
n, — Anzahl der Vormagnetisierungswindungen.

Wird als temperaturabhingiger Widerscand ein Wider-
standsthermometer verwendet, mufl darauf geachtet werden,
daf3 die maximale Belastung durch den MeB8strom nur 10 mW
betragen darf, da sonst der MeBwiderstand geheizt wird.
Zur Messung von Temperaturen bis zu 100°¢ kénnte z.B. ein
Nickelwiderstandsthermometer mit etwa 0,5 % Genauigkeit

verwendet werden,
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Ein Ni-Widerstandsthermometer mit 100 +0,1Q bei
0°C #ndert seinen Widerstandswert bei 100°C auf 161,7+0,8.1,
Das entspricht einem Temperaturkoeffizienten von oL =
= (0,617 + 0,007) . ‘IO_2
von max., 10 mW fiir Widerstandsthermometer wird erfiillt,
wenn Ry = 1002 bei 0°C (115,40 bei 25°C) parallel zu
Ry, = 48,8 Q geschaltet wird und I,

5%u Die Belastungsbedingungen

Rk DaxX. 23,3 mA betrigt.

Versuchsaufbau des Mefstellenwdhlers

7.1. Modulator und Demodulator (siehe Abb, 5)

Der Modulator arbeitet nach dem Prinzip eines
Ringmodulators. Das Verwenden von Transistoren an-
statt der iiblichen Dioden erlaubt das Ansteuern mit
groBeren Signalamplituden als die Kniespannungen der
Dioden erlauben wiirden (Us¢$1,5 V). Die Transistoren
missen fiir Inversbetrieb geeignet sein. Deshalb wurde
der Transistortyp OC 139 verwendet. Die Transistoren
verringern um ihren Stromverstidrkungsfaktor die zunm
Durchschalten notwendige Steuerleistung des Tridger-
oszillators. Die Amplitude des Trdgers ist wesentlich
groBer als die Signalamplitude.

7.2. Bandfilterverstirker (siehe Abb. 6)

Damit ein schwingfédhiges Frequenzmischsystem
entsteht, miissen die allgemeinen Bedingungen fiir die
Selbsterregung erfillt sein, Sie erfordern, dsf

die Amplitudenbilanz k] . |vl 21
und die Phasenbilanz ﬁ( = —f, erfillt ist.
k = Riickkopplungsfaktor

v = Verstarkungsfaktor
?k = Phasenwinkel des Riickkopplungszweigs

¢, = FPhasenwinkel des Bandfilterverstdrkers
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Die Amplitudenbilanz ist durch eine feste Riick-
kopplung und eine entsprechende Verstédrkung in dem
Bandfilterverstdrker leicht zu erfiillen. Bei der
Phasenbilanz zeigt sich, daB3 ein Bandfilter mit un-
gerader Anzahl von Einzelkreisen notwendig ist, wenn
keine speziellen Phasendrehstufen verwendet werden
sollen., Ein ungeradzahliges Bandfilter, wie z.B. ein
dreikreisiges, hat bei Bandmittenfrequenz eine Pha-
sendrehung von 180°. Wird jetzt eine ungerade Anzahl
von Transistorstufen in Kollektorschaltung fiir den
gesamten Bandfilterverstidrker verwendet, so ergibt
sich eine gesamte Phasendrehung des Verstédrkers von:

ey = 360° + ¥ . 180° (kx = Anzahl der Transistor-
kollektorstufen)

Berechnungsanleitung des dreikreisigen Bandfilters

(Vgl. Feldtkeller: Theorie der Hochfrequenz-
bandfilter)

Festgelegt wurde:

Bandmittenfrequenz fm = 525 kHz

Bandbreite B (ohne Welligkeit im Ubertragungsbe-
reich) = 8 kHz (definiert durch Spannungsabfall
auf 0,7-fachen Maximalwert)

Erreichbare Giiten Q der einzelnen Schwingkreise: 145
Ausgangswiderstand von Transistor 1: Ra¢= 12 kN
Eingangswiderstand von Transistor 2: R, & 40 kN
Relative Bandbreite D:

B

D = T = 0,0152.

Das Produkt aus der relativen Bandbreite D
und der erreichbaren Giite Q der Schwingkreise ist:
DQ=2’210

Unter Berlicksichtigung der giinstigsten Verteilung



17

der Kreisdampfungen in bezug auf Welligkeit und Ver-
stirkung (definiert durch N = 5) wird € bestimmt.

€ ist die normierte Ldnge der kleinen Halbachse der
Ortskurven-Ellipse mit der groBen Halbachse eins.
Die Ellipsenform charakterisiert die Resonanzkurve

des dreikreisigen Bandfilters. Es ist:

Da € hier der groBen Halbachse entspricht, erh&dlt
man einen Kreis zur Charakterisierung der Durchlaf3-
kurve. Dieser Kreis bedeutet, daB keine Hdcker in-
nerhalb des DurchlaBbereichs vorhanden sind.

Die Déampfungen der Einzelkreise sind:

1 _ _ 1 - 1
d1=q, = W-2) 3 75,3
i _
223, 77 = 775
BT TR 725

Der Koppelfaktor ist mit den vorstehenden Werten
aus folgenden Formeln berechenbar:

L4
1 1 §

N-2[ 2 ! 3.
kyp = De \[‘N‘-"j R A S 2

_ N-4 [, ,N-2,2 N-2 '
kpy = Dgl/N-BLZ(N) -

Die drei Kreiskapazitéten C1, CA~ und C3 we r-—

gt 8%2}

den so grofl angenommen, dafB der ZinfluB von Wickel-
kapazitdten und eingekoppelten Eingengs- bzw. Aus-
gangskapazitdten der Transistoren gering bleibt. Ds
es auf Stabilitdt und nicht auf maximale Verstarkung

ankommt, wurde folgender Wert gewdhlt: C = 560 p¥.
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Die GroRen der Koppelkapazitdten sind dann:

C =k C = 8 pF

12 °

Cpy = kp3 - C & 33 pF

Die Schwingkreisinduktivitdten L1, L2 und L3 errech-

nen sich aus:

1
Lzmﬂ153/UH

m

(w_ = Kreismittenfrequenz)

m
Die aufgebauten Induktivitdten mit den Ferritkernen
K3000 42 (3B-C1A)ot = 106, erbrachten eine Gilte von 150.
Das entspricht einem Verlust-Parallelwiderstand der
Spule Rp = 76 k.

Zusdtzliche Beddmpfung des ersten Schwingkreises

Es gilt:
2 4.2
Rog = U R, = (EE) R, = 400 kn
R = Ausgangsimpedanz von
a :
Transistor 1
n, = 47
Windungszehlen der Spule L,.
nzz 7 1

Die Glite Q' des durch den Transistor bedémpften Krei-

ges ist:
R . R
pa D
R R
= P2 2 - q28.

Q' = :
w [
m



Umgerechneter Reihenwiderstand bei der Glite Q':

L

DOm
RI‘ =T = 3,90

Beddmpfung durch den Phasenindikator:

n

R 1y2 g

Rrph - Reihenwiderstand im Schwingkreis
R h — Lastwiderstand des Phasenindi-

p kators
n1=5

9 Windungszahlen der Transformator-
no= wicklung (aufgebaut mit 8 Ring-
kernen von FN 107 2002 (LTT))

Gesamter Ersatzwiderstand des Kreises:

= 10 L%

ZRr = R+ Rrph

Die Schwingkreisgiite Qtotal betrdgt somit:

_ _ wml
Uotal = ¥ = SE- = 49

r

Dampfungswiderstand des zweiten Schwingkreises

Damit die angesetzte Schwingkreisgiite von 145 erfiillt
wird, mu3 ein zusdtzlicher Parallelwiderstand von
1,5 M. eingesetzt werden.

Zugdtzliche Bed&mpfung des dritten Schwingkreises

2 Bq02
Rpe = U Re = (-I'_lz) Re = 1,5 MQ
Re - Eingangsimpedanz von Transistor 2
n1=41
Windungszahlen der Spule L
n2= 7 3

Das entspricht etwa der Schwingkreisglite von 145.
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Phasenindikator (siehe Abb. 7 und 8)

Der Phasenindikator hat die Aufgabe, die Pha-
gsendrehung zwischen Eingang und Ausgang des Band-
filterverstédrkers zu messen und sie gleichzeitig
durch Nachstimmen der Oszillatorfrequenz fo auf Null
zu regeln. Die Messungen werden dadurch unabhéngig
vom Phasenverlauf Y% des MeBstellenschwingkreises.
Die Abh#@ngigkeit der Phasendrehungen fs = Fkt (Fre-
quenz) wird durch temperaturabhdngige Giiten der MeB-
schwingkreise bestimmt. Bei einer nachgeregelten
Bandfilterphasendrehung Y; = 0 muB nach den Selbst-
erregungsbedingungen Y; = 0 sein. Das bedeutet: Die
Schwingkreise schwingen mit ihrer Resonanzfrequenz.

Funktionsbeschreibung

Es 1dBt sich zeigen, daB in einem Bandfilter,
wenn es mit seiner Mittenfrequenz, fm = fs + fo, ge—
speist wird, die Schwingkreisspannungen'U(.s1 gegen—
iiber UWgo und Ulsz gegenﬁbex‘lls3 un 90° phasenver-
gchoben sind. Die im Bandfilterschwingkreis 1 iiber
einen Transformator abgegriffene Spannung UHL2 ist
gegeniiber U§1 im Resonanzfall 90° phasenverschoben.
Der Transformator ist so dimensioniert, daB seine
Gegeninduktivitéat gegeniiber der niederohmigen Last
grof3 genug ist und der Transformator als ideal an-
gesehen werden kann, Aus der Vektorsummenbildung
nach Abb. 7 ergeben sich folgende Spannungen an den
Dioden OAQ:

m1=1}La+T und Ulz zULa—I%.

Bei der Mittenfrequenz des Bandfilters sind
die Betridge |w1(fm), und “12(fm)l genau gleich groB.
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Somit ist die aus‘der Gleichrichtung resultierende
Regelgpannung Uph gleich Null (strich-punktierte
Zeiger in Abb. 7). Weicht die Frequenz fm(t) um
einen Wert Afm_nach oben oder unten von fm ab, so
wird die Phasendifferenz zwischen UL und U% grofBer
oder kleiner als 900. Hinsichtlich der Summenspan-
nungen UH[fm(t)] und UQI?m(t)]entsteht ein deutli-
cher Betragsunterschied (ausgezogene Zeiger). So-
fern UL klein im Verh&dltnis zu U% ist und Af inner-
halb der Bandbreite des Bandfilters liegt, entsteht
eine eindeutige Abhdngigkeit von Uph = FPkt. (Fre-
quenz) (siehe Abb. 8). Die Regelspannung Uph widchst
in positiver sowie in negativer Richtung mit der
Frequenzabweichung Afm von fm bis zum Erreichen der
Bandbreite des Filters an, um dann wieder abzufallen.
Der nachgeschaltete zweistufige Regelverstdrker

(Abb. 9) hat eine totale Verstirkung von 2,5 . 10%.
Die Ausgangsamplitude ist phasengleich mit Uph und
wurde auf maximal + 5 V begrenzt. Die Regelabweichuns
und damit der Fehler der Phasenregelung zum Nachstim-
men der Oszillatorfrequenz fo innerhalb der Bandbrei-
te B des Bandfilterverstadrkers kann fir die MeBge-
nauigkeit vernachlédssigt werden, da er kleiner als

1° Phasendrehung ist. Die vom Phasendetektor nicht
erfaBten minimalen Phasendrehungen des Modulators

und Demodulators kdnnen gleichfalls fiir den gesamten
MeBbereich unberiicksichtigt bleiben.

Umschal tbarer Oszillator mit sutomatischer Feinnach-

stimmung zur MeBstellenwahl (siehe Abb. 10)

Durch stufenweises Umsciizlv2n der Oszillator-
frequenzen f (siehe Tabelle I) xann jede erwiinsch-
te MeBstelle ausgewdhlt werden. Die Differenz von
der feststehenden Bandmittenfrequenz fm + g (B =
= Bandbreite des Bandfilters) und der einstellbaren

Frequenz fo des Oszillators ergeben eine HuBere
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Schwingfrequenz f's des Mefstellenwdhlers, Mit Hil-
fe des Phasenindikators wird fo nachgestimmt,bis
f's gleich fs und damit genau der Schwingkreisfre-
quenz entspricht.

Als Frequenzgeber wurde ein Clapp-Oszillator
aufgebaut, da er besonders unempfindlich gegeniiber
Anderungen der Transistoreneigenschaften ist. Die
frequenzbestimmenden, umschaltbaren Induktivitédten
I
nungsabhéingigen Kapazitdt Co' Der Nachstimmbereich

bis L1O liegen in Reihe mit der phasenregelspan-

in Abhdngigkeit der Phasenregelspannung Uph filr alle
Oszillatorfrequenzen fo1 bis fo1O mufB mindestens + B
betragen. Dementsprechend wurde die Kapazitédt CO aus
einem Glimmerkondensator von 33 pF und 5 parallelen
Kapazitdtsvariationsdioden BA101 aufgebaut. Bei Uphz
= OV liegt eine Sperrspannung von 18 V an den Dioden.
Die Kapazitdt bei Uph = OV betrdgt dann 130 pF. An-
dert sich jetzt Uph um + 5 V, s0 variiert die Kapa-
zitdt C  um #+ 8 %. Damit entsteht bei f,10 die mini-
malste Frequenzvariation von + 4,4 kHz und bei fo1

die maximale von + 10,6 kHz.
Technische Eigenschaften des Oszillators:

Frequenzstabilitadt zwischen + 20°C bis 4OOC: 5.10_4
Ausgangsamplitude an 1 k. Ueff = 4,6 V
Amplitudenkonstanz bei Uph =0 £ 10 %.

8. Versuchsaufbau der MeBwertanzeigestelle

8.1. Entmagnetisierungsschaltung

Die Entmagnetisierungsschaltung hat die Auf-
gabe, die weichmagnetischen Kerne der MeBstellenin-
duktivititen zu entmagnetisieren., Dadurch werden die
magnetischen Eigenschaften unabhidngig von ihrer Vor-
geschichte, Das Entmagnetisieren wird im Versuchs-
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aufbau erreicht durch eine abklingende Wechselspan-
nungsschwingung mit der Frequenz von 630 Hz. Um ein
sorgfdltiges Entmagnetisieren zu erhalten, muB die
positive und negative Anfangsamplitude eine wesent-
lich groBere Feldstédrke erzeugen als die maximale
Gleichstromvormagnetisierung. Versuche haben ge-
zeigt, daB die Anfangsfeldstirke,mit der das Abmag-
netisieren beginnt, bei den verwendsten Ferritvker-
nen K 3000 40 (3B2) um ein Sechsfaches iiber der
hochsten Gleichstromfeldstdrke liegen muB. Die in
Abb., 10 gezeigte Entmagnetisierungsschaltung bend-
tigt zum Aussteuern aller MeBkreise einen Leistungs-
verstdrker mit 8 W Ausgangsleistung und ca. 500
Ausgangswiderstand. Die Frequenz der abklingenden
Schwingungen wird durch die dargestellte Spule L

und den Kondensator C bestimmt. Die Abklingzeit ist
im wesentlichen von der Dampfung der nachgeschalteten
Verstdrkerstufe festgelegt. Im leitenden Zustand des
Trangistors T1 flieBt der Kollektorstrcm durch lie
Spule L. Wird der Stromkreis durch Sperren des Tran-
gsistors T1 unterbrochen, bildet sich die abklingende

Wechselspannungsschwingung im 3chwingkreis L,C aus.

Konstantstromgenerator fiir Hilfsstrcm I_

Die Abbildung 12 zeigt den im Versuchsaufbau
verwendeten Konstantstromgensraior Ia mit cd=m ein-
stellbaren Strombereich zwischen 10 mA und 100 mA
und maximaler Ausgangsspannung von 12 V. Die Strom-
stabilitdt ist zwischen KurzschlufBl und einem lLast-

-3
widerstand von 100 besser =ls 3 . 107,

Regelbarer Konstantstromgenerator filir MeBstrom I,n

Der in Abbildung 13 gezeichrete regelbare
Konstantstromgenerator wird von einem Differenzver-
stdrker, von dhnlichem Aufbau wie in Abb, 9 zu sehen,

~
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gesteuert. Der Differenzverstidrker bildet die Dif-
ferenz im zweiten MeBzyklus von der Phasenregel-
spannung Uph und der vorher eingestellten Fremd-
spannung Uf. Der Stromgenerator fir Im wird so len-
ge nachgestellt, bis die Differenz aus Uph und Uf
Null geworden ist. Der aufgebaute regelbare Konstant-
stromgenerator ist aussteuerbar von 100 /uA bis

53 mA proportional mit einer Ansteuerspannung von-
+2V bis -2V. Der Strom Im 148t sich durch Ansteuern
in dieser Schaltung nicht auf Null herabdriicken, de
der Kollektorreststrom des Ausgangstransistors etwe
100 /uA betrdgt. Die Stromstabilitdt betrdgt bei
einem Strom von 22,5 mA zwischen KurzschluB und ei-
nem Lastwiderstand von 100 & weniger sls 8,10 -3

Anderung.

Me Banzeige

Die MeBanzeige kdnnte unmittelbar mit Hilfe
eines T-SpulenmeBgerdts erfolgen. Die Anzeigeskele
des Gerdts kann in die eigentliche MeBgrdBe geeicht
werden und damit das MeBergebnis direkt anzeigen.

Die aufgestellte Formel (1) im Abschnitt 3 beszagt,
daB zur Anzeige des temperaturabhidngigen bzw., deh-
nungsabhingigen Widerstands Rt der Ouotient aus dem
Hilfsstrom I c (¢ = konstanter FPaktor) und der
Differenz aus dem MeBstrom Im und dem Hilfsstrom Ia k
(k = konstanter Faktor) gebildet wird. In der Formel

ausgedriickt:
CIa
R, = .
t Im—k 5
Die konstanten Faktoren k und c setzen sich wie folgt

zusemmens:
n

a
k = — 3 c=k. R
“m
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n, — Windungszahl zur Vormagnetisierung
mit dem Hilfsstrom Ia
n, - Windungszahl zur Vormagnetisierung

mit dem MeBstrom Im
Rk ~ konstanter Festwiderstasnd.

Das T-SpulenmeBgerdt cder AEG ist aufgebaut
wie ein Quotientenanzeiger mit einer Haupt- und
Richtspule. Die Hauptspule befindet sich in einem
Magnetfeld mit linear ver&dnderlicher Induktion und
ist aufgeteilt in zwei Spulenteile h und h'. Diese
beiden gleichen Spulen h und h' sind der Richtspule r
T-foérmig starr zugeordnet. Die Spule r erzeugt eine
Richtkraft, die bei der Auslenkung nach beiden Ska-
lenenden hin etwa proportionel zunimmt. Im stromlosen
Zustand hat der Zeiger keine testimmte Lage, sondern
wird von einem Riickstellrelais aus der Skalenteilung
herausgefiihrt. In den Spulen h und h' wird die Dif-
ferenz von Im und k.Ia gebildet. Dieser Different
bildet mit dem durch die Richtspule flieflenden Strom
c.Ia den Quotienten (siehe Abb. 1). Der Widerstand
der Spulen h, h' und r betrdgt 40 (2. Der Eigenver-
brauch des T-SpulenmefB3gerdts gestattet ein Messen
ohne Vorverstdrker. Die Anzeigegenauigkeit des von
uns ausgewdhlten T-SpulenmeBgerits betrigt 1,5 %.

AbschlieBende Beurteilung der durchgefiihrten Messungen

Die MeBergebnisse der beschriebenen Versuchs-
schaltung bestidtigten die Funktionsfdhigkeit der Multi-
plex-MeBeinrichtung. Die technologischen Schwierigkei-
ten mit den Baukomponenten bei hohen Temversturen be-
grenzen den Anwendungsbereich., Dss Temperaturverheslten
der vorhandenen magnetischen sowie elektrischen nessi-
ven Bauelemente begrenzte die meximsle Umgebungstempe-
ratur suf 100°C. Pzlls des Multiplex-MeBsystem Temvers-
turen iiber 100°C erfessen 80ll, gibt es 2 Moglicheiten:
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Der MeBschwingkreis darf dann nicht unmittelbar am
MeBort sein, sondern an einer Stelle mit weniger als
100°C. Der temperaturabhédngige Widerstand wird dann
iiber eine entsprechende Zuleitung mit dem MeB8schwing-

kreis verbunden.

Durchfithrung zusdtzlicher Untersuchungen nach besser
geeigneten Materialien. Spezialanfertigungen wie
Vacofluxfolien aus 10/um (siehe Abschnitt 5.2.) und
spezielle Hochtemperatur-Kondensatoren kdnnten even-
tuell hoheren Anspriichen entsprechen,

Bei den Versuchsmessungen wurde der temperatur-
bzw. dehnungsabhidngige Widerstand durch Festwider-
stdnde ersetzt und dessen Werte nach dem Kompensations-
meBverfahren ermittelt. Die Abbildung 14 zeigt die
MeBergebnisse eines MeBstellenschwingkreises, der in
Serie mit den anderen MeBstellenschwingkreisen nach
Abb. 1 aufgebaut war. Das obere Diagramm zeigt die An-
derung der MeBstellenresonanzfrequenz in Funktion der
Gleichstromvormagnetisierung. Aus dem unteren Bild ist
die Abweichung des gemessenen und nach Formel (1) be-
rechneten Widerstandswertes Rt vom Istwert des Wider-
stands zu entnehmen. Die Widerstandsmessungen wurden
mit einem Hilfsstrom Ia von 60 mA durchgefiihrt; das
entspricht einer Gleichstromvormagnetisierung von
0,6 Aw., Die Genauigkeit der Temperaturmessungen nach
dem Kompensationsverfahren der Multiplex-MeBeinrich-
tung betrdgt mit einem Nickelwiderstandsthermometer
etwa 3 %. Die Ungenauigkeiten setzen sich wie folgt
zusammen$: Anzeigegenauigkeit des T-Spulenmef8instru-
ments: 1,5 %; Genauigkeit des Ni-Widerstandsthermome-
ters: 0,5 %; Fehler durch Widerstandsidnderungen der
Vormagnetisierungswicklung: 0,5 %. Der Gesamtfehler
wird somit wesentlich vom T-SpulenmeBinstrument und
Ni-Widerstandsthermometer gebildet; kénnten diese Feh-
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lerquellen auf Null unterdriickt werden, bliebe der Anzei-
gefehler der MeBeinrichtung von 1 %.

Bei einem programmgesteuerten MeBableuf wiren zur
Bestimmung eines MeBwerts folgende Schritte notwendig
(siehe Abb. 1):

I. MeBzyklus

1. Auswshl der MeBstelle am MeBstellenwdhler

2. Entmagnetisieren des magnetischen Materials der
MeBstelle (=~ 20 msec)

3. Hilfsstrom Ia einschalten

4. Abgleichen der Fremdspannungsquelle U. auf Wert
der Ausgangsspannung U h durch Phasenindikator
mittels IntegralregeluBg (=~ 1 sec)

5. Umschalten der Spannung U h mit Schalter S1 zZur
Speisung des Oszillators

6. Hilfsstrom I_ vom MeBkreis wegschalten auf Fest-
" widerstand R

IT. MeBzyklus
1. Entmagnetisieren des magnetischen Materials
der MeBstelle (= 20 msec)

2. Regelbaren Konstantstromgenerator fir MeBstrom Im
einschalten (= 10 msec)

3. MeBinstrument anschlieBen; MeBwert aufnehmen!

ITI. MeBzyklus

1. MeBinstrument abschalten
2. Konstantstromgenerator fiir Me8strom I, ausschalten

3. Zurickschalten auf Ausgangsspannung U n Zur Fein-
nachstimmung des Oszillators p

Bis zum Aufnehmen des MeBwerts wird fiir jede Messung un-
gefdhr 1 sec bendtigt.

Temperaturmessungen iiber ein Koaxialkabel mit der
Multiplex-MeBeinrichtung unter Verwendung von Thermoele-
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menten anstelle der temperaturabhidngigen Widerstidnde stel-
len wesentlich erhdhte Anforderungen an die magnetischen
Materialien. Bei Versuchen wurde zur Realisierung eines
notwendigen KompensationsmeBverfahrens bei der Messung der
unzugédnglichen und damit nicht abschaltbaren Thermoele-
mente folgendes Verhalten von weichmagnetischen Stoffen
verwendet: Die maximale reversible Permeabilitdt ist bei
der Gleichstromfeldstdrke H = 0; dieser Wert entspricht
etwa der Anfangspermeabilitdt. Von der Anzeigestelle wur-
de ein Strom so lange nachgeregelt, bis die maximale re-
versible Permeabilitédt -das entspricht der niedrigsten
MeBstellenresonanzfrequenz- erreicht war. Dieser Strom
wurde damit zum Trédger der Information., Der Indikator war
die ausgezidhlte MeBstellenresonanzfrequenz.,

Neben den im Abschnitt 5.2. beschriebenen Anfor-
derungen der verwendeten weichmagnetischen Materialien
kommt bei der Verwendung von Thermoelementen die Bedin-
gung hinzu, daf die Abhidngigkeit der reversiblen Permea-
bilitdt von der Vormagnetisierung schon bei geringen Feld-
stdrken vorhanden sein muB, Materialien mit dieser zu-
sdtzlichen Eigenschaft zeigen aber auch eine groBe Tempe-
raturabhéngigkeit und sind somit unbrauchbar fiir Messungen
bei hdheren Umgebungstemperaturen.



Tabelle I

MeBstelle Oszillator des MeBstellenwidhlers

fenn- f L C sekun- " f Co Lo

" (ko) | G| ) | 28T | P e | tm | o) | R | @m) | P
1 150 270 |4,16 2 x 8 2 x 2|10 {30 375 130 1,4 134
2 166 244 13,76 |2 x 8 2 x 2110130 359 130 1,55 140
3 183,5 | 221 [3,4 2 x 7 2 x 211030 341,5 130 1,7 147
4 203 200 |3,08 12 x 7 2 x 2110 1}30 322 130 1,9 155
5 224,6 | 181 2,78 |2 x 7 2 x 2110 |30 300,4 130 2,2 167
6 248,5| 163 |2,51 ]2 x 6 2 x 1|10 30 276,5 130 2,6 182
7 275 147 12,27 |2 x 6 2 x 11107} 30 250 130 3,2 202
8 | 304 134 |2,06 12 x 6 2 x1(10]30 | 221 130 4 226
9 336 121 11,86 x 6 2 x 11107130 189 130 5,4 262
10 372 110 |1,68 {2 x 5 2 x 1110 | 30 153 130 8,2 324

!

Berechnungsanleitung und Zeichenerkldrungen siehe Seite 29
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Berechnungsanlei tung

C. = 1Z (Z = 255.0. — Kennwiderstand des lle3-
= " s stellenechwingkreises)
~ 2
Lg = C5 Zg

Windungsanzahlen fiir Ls bezogen auf Ferritschalen-
kerne S 14/8, K 3000 40 (3B2) o = 30,6.

I =
© (21rfo)zcO

Windungsanzahlen fir Lo bezogen auf Ferritschalen-
kerne S 18/12, K 3000 47 (3B3)X = 113 gewickelt mit
Hf-Litze 5 x 0,05; Kreisgiite =150.

Zeichenerkldrungen

fs -~ Resonanzfrequenz
Ls — Schwingkreisinduktivitit
Cs - Schwingkreiskondensator

gsekundidr ng gekunddre Windungsanzahl fiir LS

primir ng - prim&re Windungsanzahl fiir Ls zum An-
koppeln an das Kabel
n, - Windungsanzahl der Vormagnetisierungs-

wicklung fiir Hilfsstrom Ia (mit L =
= 0,1t mH und R=0,8n)

Bezeichnung des Oszillators

fo ~ Resonanzfrequenz

CO - Kondensator bei der Phasenregelspannung
von O V

Ls - Induktivitiat

n -

Windungsanzahl fir Ls.
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