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1. Einleitung

Bei der Liosung verschiedener technischer und wissenschaftlicher Pro-
bleme erweist es sich hdufig als notig. die verhiltnism#Big kleine relative Ande-

rung irgendeiner Impedanz zu messen. In den meisten Fillen muB} nicht nur
die GriBe, sondern auch die Richtung der Anderung festgestellt werden. Man
benutzt zu diesem Zwecke am besten eine Wechselstrom-MeBbriicke mit
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phasenempfindlichem Indikator, der dengrofen Vorzug hat, gegen Stérspan-
nungen wie z. B. Netzbrummspannungen, die an der zu messenden Impedanz
auftreten, sowie gegen die Harmonischen des Generators, der die Briicke
speist, unempfindlich zu sein. Die allgemein gebriduchlichen Schaltungen
enthalten einen Réhrengenerator mit einer oder mit zwei Rohren, einen zwei-
stufigen Verstirker und einen phasenempfindlichen Detektor mit Doppel-
diode.

Im folgenden soll eine schaltungstechnisch neue MeBbriicke mit phasen-
empfindlichem Indikator beschrieben werden, deren Lisung sehr einfach ist,
und die nur zwei Réhren mit je zwei Steuergittern (Hexode, Heptode, Penta-
grid usw.) bendtigt. Die Stabilitédt der Schaltung wird durch symmetrischen
Aufbau und negative Riickkopplung gesichert.

2. Die Differentialbriicke [1], [2]

Zwei Impedanzen kénnen mit einer Differenzialbriicke verglichen
werden.
Die zu messende Impedanz betrigt :

Z, = X ex
die Normalimpedanz hingegen
ZN == lV e’ ¢N .
Die Ausgangsspannung der Differentialbriicke, die durch einen Generator

mit der Spannung U, cos wt gespeist wird, betriigt :

u:iU ZM—“—XMZ‘\

0 “cosmE .
7.
XT &N

Die Ausgangsspannung kann in zwei Komponenten zerlegt werden, deren eine

die parallele, mit U, in Phase, die andere hingegen — die senkrechte —
P 0 geg

gegen U, um 90° in Phase verschoben ist:

u = U cos (0t — @) = U cos wt cos ¢ + U sin it sin g = U, cos wt + Ussin wt.
Die parallele Komponente der Briickenausgangsspannung betrigt

5
UczReiUOZX—ZNz—Zl-UO N

2 Zx+Zy
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die senkrechte Komponente dagegen

Us=ImiU0ZX——ZN: Ly
2 'Zy+Zy

wobei der Phasenwinkelunterschied zwischen den beiden Impedanzen
=0y —Dy.

Weichen die Absolutwerte der beiden Impedanzen wenig voneinander ab,
betriigt also der Absolutwert der zu messenden Impedanz

X =N(1+4)

wobei d=1,

so gilt mit guter Anndherung

1. 4
U =—Uy———
2 1--cosg
und
1 s
U=—U,— 2% |
2 1+ cosp

Gelangen auf kapazitivem oder auf induktivem Wege Stérspannungen
vom Leitungsnetz an das MeBobjekt — was in der Praxis oft vorkommt —,
werden diese vom Indikator mitgemessen. Einen weiteren Fehler verursacht

1:1
Zx
Iy

Bild 1. Die Differentialbriicke
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der Umstand, dafl die Briicke, die auch Reaktanzglieder enthilt, auf die vom
Speisegenerator erzeugten Harmonischen nicht abgeglichen ist. Wird ein
phasenempfindlicher Indikator benutzt, so gibt die Messung nicht nur die
Richtung des Unterschiedes der beiden Impedanzen an, sie ist auch gegeniiber
Storspannungen weitgehend unempfindlich. -
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In der Schaltung gemifB Bild 2 wird die MeBbriicke von einem Oszillator
gespeist. Die Ausgangsspannung der Briicke wird erst verstdrkt und dann
einem Phasendetektor [3] zugefiihrt, der seine Vergleichsspannung von dem
die Briicke speisenden Oszillator erhilt. Die Verstirkerstufe zwischen Briicken-
ausgang und Phasendetektor ist erforderlich. weil der Phasendetektor einen

Osziflator %

C1T

Phasen-
detector

Bild 2. MeBbriicke mit phasenempfindlichem Indikator

kleinen Eingangswiderstand wund eine geringe Spannungsempfindlichkeit
besitzt.

3. Ausgangsspannung der Differentialbriicke, wenn die Speisespannung
Harmonische enthiilt

Wie bereits festgestellt. ist die Differentialbriicke abgeglichen, wenn
sowoh] die Absolutwerte, als auch die Phasenwinkel der zu messenden Impe-
danzen gleich sind. Haben die zu messenden Impedanzen gleichen Charakter
(z. B. Kondensatoren mit in Reihe geschalteten Verlustwiderstéinden), kénnen
die Abgleichbedingungen bei jeder beliebigen Frequenz erfiillt werden. Befin-
det sich jedoch in dem einen Zweig der Briicke ein Kondensator mit in Reihe

*_®_;

Bild 3. Messung verlustbehafteter Kondensatoren mit Differentialbriicke

geschaltetem Verlustwiderstand, im anderen Zweig hingegen ein Kondensator
mit parallelgeschaltetem Verlustwiderstand, kann die Briicke nur bei einer
einzigen Frequenz abgeglichen werden (Bild 3).
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Im folgenden wird vorausgesetzt, daBl die Briicke bei der Grundfre-
quenz abgeglichen wurde. Eine der zu vergleichenden Impedanzen hat Reihen-,
die andere Parallelverluste. Der Verlustfaktor der beiden Impedanzen bei der
Grundfrequenz ist

D =1tgo.

Setzt man voraus, dafl die Ohmschen Komponenten frequenzunab-
hingig sind, die reaktiven Komponenten jedoch mit der Frequenz pro-
portional (Induktivititen) oder umgekehrt proportional (Kondensatoren)
wachsen, ist die Ausgangsspannung. der n-ten Harmonischen mit der

Amplitude k,U,

1
i n-——
o k. Ty n
2 1 1y
D——~-+jln—~i
D n
Der Absolutwert der Ausgangsspannung ist
1
, n— —
U kU, o n
i 2

Bild 4 zeigt den fiir den Absolutwert der Ausgangsspannung charakteri-
stischen Quotienten U, [k, U,.

Wird ein phasenempfindlicher Indikator beniitzt, ist nur diejenige
Ausgangsspannungskomponente von Bedeutung. die mit der Speisespannung
in Phase liegt. in obigem Falle also

A ID -+ }— ln — —1~}l
U kU, ! Dt n
ne 9 P2 2’
- (D -~ -}-)—" n— 1
D! | n
Diese Spannungskomponente erreicht bei
1 1

Dl—-—«:n,————ﬁ
D

n
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ein Maximum. In diesem Falle wird
E, U,
T

U . =

ne

Bild 5 zeigt die auf die Harmonischen bezogene Ausgangsspannungs-
komponente, die mit der Speisespannung in Phase liegt, in Abhingigkeit
von dem auf die Grundharmonische bezogenen Verlustwinkel.

Jp/ T

#nlo i —
y |
/'

33
hwan
Sy

/1]

L) 1 I
I

Qo+ 002 gos o gz a5 ¢ 2
tgd

Bild 4. Amplitude der Harmonischen in der Ausgangsspannung einer Differentialbriicke,
die auf die Grundharmonische abgeglichen ist
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Bild 5. Komponente der Harmonischen, die mit der Speisespannung in Phase liegen, im Aus-
gangssignal einer auf die Grundharmonische abgeglichenen Differentialbriicke

Beim Messen von Induktivititen konnen die Harmonischen zufolge
der Eigenkapazitéit der Spulen sehr stéren. Die Briicke ist bei Grundfrequenz
abgeglichen, wenn die effektive Induktivitit in beiden Briickenzweigen den
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gleichen Wert hat. Die wirksame Induktivitit einer Spule mit der Induktivitit
L und der Streukapazitit C betrigt

L L
L s = == .
eff 1— w?2l.C 1 (2)2
worin @o
o = 1
‘" Lc

die Eigenfrequenz der Spule ist.
Es soll nun jener Extremfall untersucht werden, bei dem die eine Induk-
tivitit vollkommen frei von Kapazititen ist, wihrend im anderen untersuchten
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Bild 6. Amplitude der Harmonischen in der Ausgangsspannung einer Differentialbriicke,
die auf die Grundharmonische abgeglichen ist

Fall eine Streukapazitit C besteht, die man sich als zu der zu messenden
Induktivitdt parallelgeschaltet vorstellt. Die Kreisfrequenz der Grundwellen-
komponente der Speisespannung sei w;. Wird die Bezeichnung

=2
@
eingefiithrt, ist die Abgleichbedingung
L
Ly=-"2%5_.
Y1

Nach Abgleichen auf die Grundharmonische liefert die n-te Harmonische
eine Ausgangsspannung

U kaUy _22(1—n?)
T2 24021 —n?

Bild 6 zeigt die Briickenausgangsspannung als Funktion der Ordnungszahl
der Harmonischen bei verschiedenen Eigenfrequenzen der Spule.
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4. Beschreibung einer neuen Speise- und Indikatoreinheit [4]

Im folgenden soll die neue schaltungstechnische Lésung einer Mef-
briicke mit phasenempfindlichem Indikator beschrieben werden. Die Schaltung
ist bedeutend einfacher als die der iiblichen Lésungen, und auflerdem benétigt
sie nur zwei Rohren mit je zwei Steuergittern (Bild 7).

Die Réhren werden doppelt ausgeniitzt. Bei Pentagridrohren arbeitet
das System drittes Gitter-Anode als Gegentaktoszillator, dessen Kreisindukti-
vitit im Schwingkreis im Anodenkreis aus der Prim#rwicklung des Trans-
formators besteht. Die symmetrischen Sekundérwicklungen dieses Transforma-
tors bilden die beiden Zweige der Differentialbriicke. wihrend sich in den

+ 400V

. .

Bild 7. Schaltung der MeBbriicke mit phasenempfindlichem Indikator

beiden anderen Zweigen die zu messende und die bekannte Impedanz befinden.
Weicht der Wert der zu messenden Impedanz von demjenigen der Normal-
impedanz ab, entsteht eine Fehlerspannung. Die GréBe der mit der Oszillator-
spannung in Phase liegenden Fehlerspannungskomponente hingt von der
Grofe des Unterschiedes der beiden Impedanzen, die Richtung der Fehler-
spannung von der Richtung des Unterschiedes ab. Die Fehlerspannung wird
an die beiden miteinander verbundenen ersten Steuergitier der Réhren gelegt.
Da die Spannungen am ersten und dritten Gitter der beiden Réhren gleiche
Frequenzen haben, wird die eine Komponente der multiplikativen Mischung
Gleichstrom sein. Die Oszillatorspannungen an den dritten Gittern der beiden
Rohren sind zueinander um 180° in Phase verschoben, die Gleichstromkompo-
nente wird sich somit zum Ruhestrom der einen Réhre addieren, wihrend sie
sich von dem der anderen Rihre abzieht. Schaltet man also zwischen die beiden
Anoden ein Gleichstrominstrument, wird dieses nur den Anodenstromunter-
schied messen, der wieder vom Unterschied der an die beiden ersten Réhren-
gitter gelegten Wechselspannung, also vom Unterschied der beiden Impedanzen
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abhingt. Das Instrument kann mithin direkt auf prozentuale Abweichung
geeicht werden. Die gute Stabilitdt der Anordnung wird durch den symmetri-
schen Aufbau und durch die negative Riickkopplung am Kathodenwider-
stand gesichert. Die Schaltung kann auch mit zwei Trioden-Hexoden aufgebaut
werden. Die beiden Trioden bilden dann den Oszillator, der die Briicke speist.
Die Schaltung ist der in Bild 3 gezeigten dhnlich. Die Verwendung von Trioden-
Hexoden hat den Vorzug, daBl der Generator und der Detektorteil in gewissem
Sinne voneinander unabhingig sind.

5. Phasenempfindliche Anzeige [5]. [6]. [7]

Man lege an das erste Gitter einer Réhre mit zwei Steuergittern die

Spannung

uy (t) = Uy coswt + Uysinwi.
Da am dritten Gitter der Réhre die Wechselspannung
ug (t) = Uzcos (wit 4+ km)

liegt, ist die auf die Anode bezogene Steilheit des ersten Gitters zeitlich ver-
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Bild 8. Zeitlicher Verlauf der Steilheit

dnderlich. Ohne Phasenverschiebung ist diese Steilheit eine eindeutige Funk-~
tion der Spannung des dritten Gitters (Bild 8).
Der Anodenstrom ist

() =S (@) us(2)
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Da S(t) eine ganze periodische Funktion ist, schreibt sich ihre FouriErsche
Reihe

S(t) = Sy + S;cos(wt 4+ k7)) + Sycos2{wt +Ekx)+ ...

= ‘\j’ S,cosn(wt+ kx).

n=0

Die Koeffizienten der Fourierschen Reihe kénnen aus der Charakteri-
stik S— U,q graphisch oder analytisch bestimmt werden.

Setzt man die FouriErRsche Reihe der Steilheit in die Formel des Anoden-
stromes ein, erhilt man

ig(t) = (U coswt + Upsinwt) Y S, cosn(wt+km),

n=0

und nach entsprechender Umformung dieses Ausdruckes 146t sich der Anoden-
strom in Komponenten zerlegen, deren eine die Summen, der andere die
Differenzen der verschiedenen Frequenzen enthilt. Das Kosinusglied der
Differenzen bedeutet im Falle n == 1 Gleichstrom, dessen Grofle

I,= %SlUlccoskn.

TIn der Schaltung sind die Phasen der an das dritte Gitter der beiden Réhren
gelegten Spannungen entgegengesetzt

EQ) — O
E® =1,
‘weshalb sich der Anodenstrom der einen Rohre verkleinern, der anderen Réhre

vergréflern wird.
Die beiden Gleichstromkomponenten sind also

1 [y
Ig) = — Sl UIC c08 0 == l Sl UlC
2 2
und
IEEA):_;'SIUIC COSTE—:"“%S]_Ulcv

wihrend der Unterschied zwischen den beiden Anodenstrémen

ALy =19~ 19 = 5,U,
‘betrigt.
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Da die Mischsteilheit

ein im Katalog angegebener Rohrenkennwert ist, kann unter Benutzung
desselben der Anodenstromunterschied

—/]IA =28.Uy

leicht errechnet werden.

6. Die Wirkung der Harmonischen

Die Harmonischen in der Wechselspannung die an die verbundenen
ersten Gitter der beiden Rohren gelegt wird, kénnen MeBfehler verursachen.
Da die Briicke durch einen Transformator im Gegentakt-Anodenkreis gespeist
wird, findet man in der Speisespannung der Briicke infolge der Gegentakt-
schaltung beinahe ausschlieBlich Harmonische mit ungeraden Ordnungszahlen.
Es soll nun untersucht werden, wie empfindlich sich der Indikator den Harmo-
nischen gegeniiber verhilt. Hierbei wird vorausgesetzt, daBl die Charakteristik
der Mischréhren als bilinear angesehen werden kann, dafl also

I, =a(ug — Uy (u g — Us).

In diesem Falle schreibt sich die auf die Anode bezogene Steilheit des ersten
Gitters

31

Qg

a

n
i

= a (1,5 — Uy .

Die Vorspannung des dritten Gitters wird nun so hoch gemacht, dafl der
Arbeitspunkt in den unteren Knick (Ug,) der Charakteristik zu liegen kommt.
Die Amplitude der Wechselspannung am dritten Gitter ist gleich der Vorspan-
nung dieses Gitters. Diese Einstellung entspricht der Normaleinstellung von
Mischrohren. In diesem Falle ist die Steilheit als Funktion der Zeit

F " N
'arU3ocoswt=SMaxcoswt wenn —%éwti +7
S(t) ! |
I I—:zgwt<——7
l wenn B
0 Il ?_f_wt<:z

6 Periodica Polytechnica El IT/4.
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Die Fourier-Koeffizienten der Steilheit sind

_ 1

S 3 — Snax - wenn n == ()
- 4
S, ="M 1 coswtcosnwtd(wt) =
T 1
= — SuMax » wenn n =1
-3 p .
o1 gg
2 4 -
(=17 = wennn=2,4..2k
n%—1
0 wennn=3,5...2k+1

Ist die Steuerspannung nicht verzerrt und die Charakteristik linear, ist
das Indikatorsystem nur den geraden Harmonischen gegeniiber empfindlich.
Da jedoch in Wirklichkeit das Oszillatorsignal verzerrt, und auch die Réhren-
charakteristik nicht vollkommen linear ist, wird sich die Zeit-Funktion der
Steilheit ebenfalls deformieren. Ein Spezialfall dieser Deformation besteht
darin, dafl an Stelle der halben Sinuswellen Dreieckimpulse entstehen. Der
zeitliche Verlauf der Steilheit ist dann durch den Zusammenhang

1 = 4 )
S(t) = Suax|—+ 2 — 1 — cos 2 cosn e
3 4 n=1 m%n? 2
gegeben. In diesem Falle fehlen nur die 4.. 8.. .... Harmonischen.

In einem anderen Grenzfall der Signaldeformation entstehen an Stelle
der halben Sinuswellen Rechteckimpulse : es gilt dann

= 1
S (1) = Suax + X -——cosnow t] .

1
2 n=12n

wobei nur ungerade Harmonische auftreten.

Weicht das Signal und die Charakteristik von der idealen Form ab,
enthilt die Fouriersche Reihe der Steilheit auch ungerade Glieder, welche
mit den ungeraden Harmonischen des Gegentaktoszillators eine Gleichstrom-
komponente ergeben, die von der Phasenlage abhingt.

Ist die relative Abweichung der zu messenden Impedanzen 4, so tritt
an den Ausgangsklemmen der mit U, gespeisten Briicke eine parallele Span-
nungskomponente der Gréfle

Ulc: %9-/—'

auf, was einen Unterschied der Anodengleichstrome von
- - Uy
4T, :S1Uu:‘51—4“d

bedeutet.
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Enthilt die Speisespannung der Briicke eine n-te Harmonische mit der
Amplitude k, U,. so ist — in dem in Punkt 2-behandelten ungiinstigen Fall —
die parallele Ausgangsspannungskomponente der n-ten Harmonischen

Diese Spannung ruft einen Anodenstromunterschied von
Sn kn UO
4

A

A I.—\n - Sn Unc 3

I

hervor. Im ungiinstigsten Falle also (bei Addieren der Absolutwerte) erzeugen
die Harmonischen einen Stromunterschied von

4 IAI‘ig 2 JIJP _-_—\:—4‘ 5 Sr*}‘*‘

was einer Impedanzabweichung von

,,
=
<

.
ne=2

Ley
|n
:/
;?I
i

entspricht. Dies ist somit der groBte MeBfehler. den die Harmonischen erzeu-

gen.
7. MeBergebnisse

Bild 9 zeigt die Schaltung eines fertigen Musters der oben beschriebenen
Vergleichsmefbriicke, Bild 10 die Auflenansicht des Musterstiickes.
Im weiteren sollen nun die mit der MeBbriicke erzielten Meflergebnisse

erdrtert werden.

+ 100V

Bild 9. Schaltung der VergleichsmeBhriicke
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Bild 11 veranschaulicht den Ausschlag des Instruments als Funktion
der relativen Abweichung zwischen den zu vergleichenden Widersténden.

Der Spannungsabfall. der am Innenwiderstand des Differentialtrans-
formators und des Oszillators entsteht, verringert beim Messen kleiner Wider-

b) Innenansicht der Vergleichsmefbriicke

stinde die an die Briicke gelangende Spannung. Die Empfindlichkeit der
Briicke ist deshalb bei derartigen Messungen etwas geringer.
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Das Diagramm 12 zeigt den Zusammenhang zwischen der Empfindlich-
keit und dem zu messenden Widerstand in einer MeBeinrichtung ohne Ver-

stirkerstufe.
Es 1dBt sich feststellen, daB3 die Belastung durch den zu messenden
Widerstand bei einer einfach ausgefithrten Briicke bei Widerstdnden von

x? :
20 -

1=25KQ /
20 k ‘

-3 -2 -1 0 1 2 3%& %

Bild 11. Zusammenhang zwischen Instrumentausschlag und relativer Widerstandsabweichung
10 kQ die Empfindlichkeit bereits bedeutend herabsetzt. Die Abhingigkeit

der Empfindlichkeit von der Belastung kann durch Verringern der Uberset-
zung des Differentialtransformators aufgehoben werden, sollen jedoch Wider-
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Bild 12. Zusammenhang zwischen Empfindlichkeit und Belastung

stinde in der GréBenordnung von einigen Ohm gemessen werden, wobei die
Briickenspannung stark abféllt, mull zum Ausgleich die Fehlerspannung durch



348 K. TARNAY und A. AMBROZY

Zwischenschalten einer Verstirkerstufe auf ein dem phasenempfindlichen
Indikator entsprechendes Pegel gehoben werden. Mit Hilfe einer einzigen
Verstirkertriode mit der Verstdrkung 4 sinkt die zu messende kleinste
Impedanz auf den A%ten Teil des urspriinglichen Wertes, vorausgesetzt.
daB die Ubersetzung des Differentialtransformators gleichzeitig auf den A-ten

Wy
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i

i :
in . | : i

2 20 50 100 200 ) 502

Bild 13. Zusammenhang zwischen Empfindlichkeit und Belastung bei Verwendung
einer Verstidrkerstufe

Teil des urspriinglichen Wertes verringert wird. Bild 13 zeigt den Zusammen-
hang zwischen Empfindlichkeit und Belastung bei 40facher Verstirkung.
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Bild 14. Nullpunktverschiebung infolge Bild 15. Empfindlichkeit in Abhingigkeit
Netzspannungsschwankungen von Netzspannungsschwankungen

Die Nullpunktstabilitit kann der an den Kathodenwiderstinden auf-
tretenden negativen Riickkopplung und des symmetrischen Aufbaues wegen
als sehr gut bezeichnet werden. o
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Bild 14 stellt die Nullpunktverschiebung dar, die infolge der Netz-
spannungsschwankungen auftritt. auf die die gleichen Zeigerausschlige bewir-
kenden relativen Widerstandsabweichungen bezogen.

Die Netzspannungsschwankungen beeintrdchtigen auch die Empfind-
lichkeit, weil sich die Oszillatorspannung dndert. Bild 15 veranschaulicht die

Y Storspannung

Bild 16. MeBanordnung zur Untersuchung der Wirkung von Stdrspannungen

relative Impedanzabweichung, die den Endausschlag des Instrumentes bewirkt.
in Abhidngigkeit von der Netzspannungsschwankung.

Es wurden weiterhin Messungen mit der Schaltung gemdB Bild 16
durchgefiihrt, um den Einflufl der an der zu messenden Impedanz liegenden
Storspannungen auf die Arbeitsweise der Briicke festzustellen.

Solange am ersten Steuergitter keine Ubersteuerung infolge der Stér-
spannung auftritt. ist das Ger#dt praktisch unempfindlich gegen Stérspannun-
gen, deren Frequenz von derjenigen der MeBfrequenz abweicht,

% ‘ '&

Uy tvolt)
Bild 17. Wirkung der Stérspannung
Im Diagramm des Bildes 17 sind diesbeziigliche MeBergebnisse auf-
getragen.

Die Harmonischen des Oszillators und die nichtlineare Charakteristik
der Mischrohre bewirken eine Reaktion des Indikators auch auf die Harmo-
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nischen. Bild 18 veranschaulicht die Empfindlichkeit des Indikators fiir die
Harmonischen bei 25 mV. Es fillt auf, daBl die vierte Harmonische praktisch
wirkungslos ist. Untersucht man das Signal des Oszillators, so kann man fest-
stellen, dafl es sich der ungeraden Harmonischen wegen an beiden Scheiteln

1
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Bild 18. Empfindlichkeit des Indikators auf die Harmonischen
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Bild 20. MeBfehler, hervorgerufen durch die Harmonischen

zuspitzt und dem im Punkt 6 beschriebenen Dreiecksignal dhnlich gestaltet.
Infolge dieser Signalform entsteht in der Steilheit keine vierte harmonische

Komponente.
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Bild 19 zeigt die Harmonischen im Ausgangssignal des Oszillators.
Die hier folgende Tabelle gibt das Verhiltnis der Mischsteilheit der einzelnen
Harmonischen zur Mischsteilheit der Grundfrequenz, den Gehalt an Harmoni-
schen und den fiir die Wirkung der Harmonischen charakteristischen Wert

S,
an.,
n Sn/S; | ka (SnfSy) - kn
i | |
1 1,00 | 1,00 1.0
2 0,08 0.01 0,8.10—2
3 0,10 0,048 4,8.10—3
4 0,04  0,0022 0,088 . 10—3
5 0,12 0,013 1,56 - 103
6 0,02 0,00 0,00
1 0,04 | 0,0026 0,104 -10—3
8 0,00 0,00 0,00
9 0,04 0,00 0.00

Im Bild 20 ist die fiir die Wirkung der Harmonischen charakteristische
GréBle £,S,/S; als Funktion der Ordnungszahlen der Harmonischen aufgetra-
gen.

In der beschriebenen Anordnung ist

S_] by = 7,25-10-,
S

1

bes

£
It
12

der durch die Harmonischen verursachte prozentuale Febler betriigt also
Ay =1,25-10"3 = 0,725%,.

Besteht ein Phasenunterschied zwischen der zu messenden und der
Vergleichsimpedanz, so wird Nullindikation erzielt, wenn die Absolutwerte

~iRrt
R

Bild 21. Vektorbild der auf Absolutwerte abgeglichenen Briicke
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genau abgeglichen werden. Aus den Vektoren in Bild 21 geht hervor. daB§ die

Ausgangsspannung der Briicke in diesem Falle keine Komponente enthilt.

die mit der Speisespannung der Briicke in Phase liegt, ist somit
AI‘AzzchchO.

Gleichzeitig kann jedoch die senkrechte Spannungskomponente

- v, o,
Uls:"‘gtg%

4 L

einen betrichtlichen Wert haben. Dieses Signal erzeugt Ubersteuerung. was

7

<

-7 fe e,

0 20 40 60 80 g°

Bild 22. Zusammenhang zwischen Phasenwinkel und Empfindlichkeit

in der aus Bild 22 ersichtlichen Empfindlichkeitsverringerung in Erscheinung
tritt.

8. Anwendungsgebiete

1. Grundlegend finden die phasenempfindlichen Indikatoreinheiten bei
ImpedanzmeBbriicken Verwendung. Bei einem Teil der Briickenschaltungen
geschieht der Abgleich komplexer Impedanzen derart, dafl erst auf Absolut-
wert, danach auf Phase abgeglichen wird. Ist die Vergleichsspannung des
phasenempfindlichen Indikators bei dieser Art von Briicken wihrend der
ersten Messung in Phase mit der Speisespannung der Briicke, bei der zweiten
Messung dagegen um 90° verschoben, 148t sich der Abgleich an Stelle sukzessi-
ver Annidherung direkt durchfithren.

2. Briicken mit phasenempfindlichem Indikator kénnen bei der fabriks-
miBigen Herstellung nachrichtentechnischer Bauelemente vorteilhaft ange-
wendet werden, besonders zur Kontrolle der Toleranzen von Widerstdnden
und Kondensatoren.

3. Die MeBbriicke mit phasenempfindlichem Indikator kann zur stén-
digen Fabrikationskontrolle lackierter Kupferdrihie beniitzt werden [8]. Nach
dem Patent Ingenieur H. Pruwnkwr [9] lduft der lackierte Draht, dessen
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Kupferleiter geerdet ist. durch ein Quecksilbergefdl das mit dem Draht
einen Kondensator bildet, wobei die Lackschicht als Dielektrikum wirkt. Die
in geeigneter Weise ausgebildete KapazitdtsmeBbriicke wird auf die durch-
schnittliche Lackdicke abgeglichen. Jede Abweichung der Lackschichtdicke
vom Durchschnittswert 16st dann einen Ausschlag des Instrumentes aus.
Zwischen den Anderungen der Schichtdicke und der Kapazitit wurde bei den
ersten Versuchen ein nichtlinearer Zusammenhang festgestellt, der jedoch
zuersi durch Verwendung einer Kristalldiode als NebenschluBl spiter aber
durch entsprechende Ausbildung der Polschuhe des Drehspulinstrumentes
linearisiert werden konnte.

4. Auf Grund einer Idee des Ingenieurs L. TéTH wurden Versuche mit
einem batteriegespeisten kleindimensionierten Gerdt zur Ermittlung des
Stempeldruckes in Kohlenbergwerken angestellt. Zur Messung wurde ein
MeBkondensator mit Gummidielektrikum beniitzt. Durch diese Messung
konnten bisher unbekannte Druckwerte festgestellt werden.

5.Nach einer Idee des Ingenieurs T. ALKER [10]lieB sich mit dem beschrie-
benen Gerdt die Tiefe der gehidrteten Schicht von Stdhlen feststellen : In
die beiden Zweige der Differentialbriicke wurden induktive Melképfe einge-
setzt. Der eine MeBkopf nahm das Werkstiick auf, dessen Hirtungstiefe
bekannt war, wihrend auf den anderen MeBkopf das Priifstiick aufgesetzt
wurde. Die Induktivitit der Mefiképfe hingt von der Hirteschichttiefe ab.
so dafl auch diese Messung mit Hilfe des phasenempfindlichen Indikators
durchgefiithrt werden konnte.

MeBbriicken mit phasenempfindlichem Indikator kénnen bei der Losung
vieler technischer Probleme gut benutzt werden und sind besonders dort
vorteilhaft, wo die zu lgsenden Aufgaben auf die Messung von Kapazititen
oder grofleren Widerstdnden zuriickgefithrt werden kann.
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Zusammenfassung

Bei vielen wissenschaftlichen und technischen Problemen ist es notig, die Gréfe und
Richtung der verhiltnismiiBig kleinen Anderung irgendeiner Impedanz festzustellen. Im
allgemeinen benutzt man zu diesem Zweck WechselstrommeBbriicken mit phasenempfindlichem
Indikator. Die Arbeit beschreibt cine neuartige Schaltung fiir die Speise- und Indikator-
einheit und gibt einige Anwendungsbeispiele.
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