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4 Kopplung von Systemen Erdschleifen

Erdschleifen

Endschleife durch Mehrfacherdung:

- Gleichtakts pannung hervorgerufen durch Indukiion
oder unterschiedliche Erdpotentiale

- Innenleiter und Martel parailel zu UgI

- Spannungsteiler aus Quell- und Empféngerimpedanz

- Gegentaktspannung durch Spannungsabfall an
Empfangerimpedanz

-> Gleichtakt-Gegentakt-Konversion

Gleichtakt-Gegentakt-| Konversmnsfaktor
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Erdschieife aufgetrennt
Zusitdiche Spannungsteilung zwischen Streukapazitat
und Irrpedanz des Schirms:
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Das letzte Mal haben wir die verschiedenen Kopplungsmecharnismen galv. Kopplung, magn. Kopphmg, el. Kopplung
und Sttrahlungskopplung im Zusammenhang mit dem Leiterplattenentwurf betrachtet, Heute kommen wir zur

Kopplung verschiedener Leiterplatten bzw. Systeme.

Aus Sicherheitsgriinden ist es empfehlenswert, elektrische Gerite, die mit Netzsparnung arbeiter, mit dern Schutzléiter
zu verbindei, So sind beispielsweise die BNC- -Eingangsbuchsen eines iiblichen Oszilloskops iiber den Schutzleiter geerdet,
Wie wir schon das Tetzte Mal am Beispie! der Strommessung pesehen haben, kenn dies zu einer Erdschleife fihren.

Betrachten wir das Problem der Erdschleifen nun etwas penauer:
Das Bild zeigt zwei Systeme, die iiber eine Koaxialleitung miteinander verbunden sind, Das linke System sendet iiber die

Leitung die Signalspannung Ugq an das rechte Gerit. Gleichzeitig sind beide Gerite fiber cine Erdverbindung miteinander
gekoppelt. In der Erdleitung zwischen den beiden Systemen wirkt eine Stérspannung. Die Stérspannung verschiebt die
Potentiale:dér Sénderavsgangsleitun pen. gégeniber dem Empfﬁngeremg&ngslemmgen in che gleiche Richturig. Man
spricht daher auch von einer Gleichtaktspannung Das Nutzsignal liegt dagegen zwischen der Hin- und Ruckleitung im

Gegentakt an, ) S . et

beiden Systeme befnden sich etwas entfernt voneinander auf unterschiedlichen Erdpotentialen, hervorgerufen durch
vagebundierende Strdme im Erdreich (z.B. von Bahnanlapen: 16 2/3 Hz-Wechselstré me). Innenleiter und Schirmleiter /L{ i
liegen paralle? zur Stdrspannung und werden gleichsiunig von einem Stérstrom durchflossen. Das Nutzsignal durchflicht @

Innenleiter und Schirm dagegen gegensinnig, 5‘* :
: ey Ri 3&»

Ursache der Storspannung kann z.B. wie schon 4gesehen eine Induktionsspannung in der Leiterschleife sein, oder die )
LLW

Fiir den Zweig duréhi den Innenlciter wirken Sender- und Empfingerimpedanz als Spannungsteiler. Entsprechend dem

Teilerverhdltnis liegt ein Teil der Storspannung iiber der Empfinperimpedanz an.

Fiir den Empfinger ist sic nicht mehr vom Gegentakisigral, dem Nidzsignal, zu unterschiede: (J-JAO&

Man spricht von einer Glg:jchtjakt'-Gcgeﬁtakf'él(é'ﬁi?efsion.'

Der Anteil der Gleichtaktspannung, der am Empfinger ansteht, wird durch den Gleichtakt-Gegentakt-

Konversionsfaktor beschrieben, Den Kehrwert in logarithmischer Darste¥ung bezeichnet man als Gleichtakt- M@éﬂ'

Gegentakt-Dimpfung, @éﬂ
(Bu guas

Abhilfe schafft*das Auftrennén der'Erdleitung. Das gelingt aber meist nicht gangs perfekt. Es verhleibt eine

Streukapazitat, Bei aufgetrennter Erdschleffe wirkt nun eine zusitzliche Spanaungsteilung aus der Impedangz der LA J;q M

Streukapazitit und der Impedanz.des Kabelschirms. Die:Potentialdifferenz zwischen den beiden Baugruppen entspricht
dann dem Spannungsabfall, den der Storstrom. entlang des Kabelschirms hervorruft,
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i 4, Kugplung von Systemen Kopplungsimpedanz

Kopplungsimpedanz

Messung der Kopplungsimpedanz

Uglew) Frequenzgang der Kopplungsimpedanz
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3 mipédans st das Verha]tms 18 ffifiérem Snannungsabfall Z. B. eines: Knaxmlkabcls und dém Stérstrom
durch dﬂn Schum wdét Mantel, der den Spannungsabfall hervor tuft. Messtechnisch bestimmt man die
Kopplungsimpedanz eines Kabels wie folgt: Auf der einen Seite wird der Innenleiter mit dem Schirm verbunden. Auf der
anderen Seite witrd ein Spannungsmesser zwischen Innenieiter und Schirm angeschlossen. Nun prigt man mittels einer
Stroinqu m durch den Kabelschirm ein und misst mit dem Spannungsmesser die Stdrspanrung
Voraussetzung fiir diese Betrachtung ist, dass sich die Leitung elektrisch kurz verhalt {Linge T << 1/4). Verpleicht man
die Definition der Kopphmgsimpedanz mit dem gerade betrachteten Fall, failt auf, dass dic Kopplmgsimpedanz die fiir
dic Beeinflussung durch Gleichtakt-Gegentakt-Konversion unginstigste Paarung aus Queilen- ind Empfingerimpedanz
beschreibt, ndmlich Quellenimpedanz Null und Empfingerimpedanz unendlich.

Die Kopplungsimpedanz einer Koaxialleitung stellt einen komplexen, frequenzabhéngigen Widerstand dar. Das Bild
zeigt den Frequenzpang der Kopplungsimpedanz firr zwe: Leitungsarten: ein Koaxiatkabel mit Koupfergeflechtschirin. und
¢in sog, Flexwellkabel mit einem Mantel 2us einem gewellten, nghtlos vérschweiften Metallfghr.

bzw. Schirms bestimmt. Bei hoheren Frequenzen kommt es zu einer merklichen Stromverdringung in dea Auflenbercich
des Schirms. An der Innenseite flieBt weniger Storstrom, was zu einem geringeren Spannungsabfall am inneren System
fiihrt. Beim Geﬂechtschlrm ‘greift das Magnetfeld nach innen durch und bewirkt eine Induktionsspannifg: die

g 'frcqnenzproporatlona] ansteigt. Bei hohen Frequenzen tberwicpt sic und fihrt zum Anstieg der Kopplungsimpedanz.

Je kjleiner die: Kb‘]&p‘]ﬁngéim'pcdanz'iSt, umso geringer ist die Stérspannung. Bendtigt man besonders kleine
Kopplungsimpedanzen, kann man doppelt und-dreifach-geschirmre Kabel oder anch Fle’Xwell-‘Kabcl verwenden, oder

man legt das Kabel in em Metallrohr.

Steckverbindern Stérspannungen bewirken. Ggf. muss man bei der Auslegung und der Wah! der.Masseanschlissstelle

aufpassen.

Bei-Gleichstrom.und geringen Frequenzen ist dig Koppln gsimpedanz nur durch den ohmschen Widerstand des Mantels . . _

Nach dem beschriebenen Prinzip kénnen Stérstrome auch entlang vonMasseplichen auf Leiterplatten aoder an 4(, {7 j-
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: 4. Kopplung von Systemen

Trenntransformatoren
Auftrennen der Erdschleife:
C!Slr
Zo. - |
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Ggf: Schirmiage zwischen den Wicklungen:

CrAng. M. Sack
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Eine Mgglichkeit, die Masseschleife aufzutrennen, bieten Trenntransformatoren::Im oberen, finken Bild wird das Signal
ber eined Trenntrafo gefithrt. Als Streukapazitit wirkt dic Kapazitat zwischen den Trtafowicklungen.

?iiiké'ﬁ:’dib"-Kbppl’l‘.u:iﬁsi‘n{s'édé{hz des Systems weiter verringern: Eine Schirmlage ist eine

Al La/J

Mit einer Schirmlage ¥
Metallfolie, die zwischen zwei Wicklimgen eines Trafos angeordnet ist. Natiwlich darf diese Folie keine iM iy a_;kq
Kurzschlusswindimg bilden; Anfang und Ende sind gegencinander isoliert. Die schirmlage ist mit einem separaten 8@44@

Anschluss versehen. Das rechte Bild zeigt eine Anordnung, bei der die Schirmlage mit der empféngerseitigen
Masseleitung verbunden ist, Die Streukapazitét teilt sich dadurch auf. Ein Teil des Stdrstroms fliet durch die separate
Leitung von der Schirmlage zur Erde hin ab. Dadurch verringert sich der Spannungsabfall lings der Masseleitung
zwischen Trafo vnd Empfénger. Je nach baulichen Gegebenheiten kann es gimstiger sein, die Schirmlage mit der
senderseitigen Masse zu verbinden. Das hingt davon ab, an welcher Stelle die-Gl iehtaktspanung sinkoppélt. Es sollte
nach moglichkeit nur ein kurzes Stiick: der: Sig_n-alm_‘g.ss’é Vo Starstromi-diFeh n.sein. Je nach Gegebenheiten kann
es notwendig sein, einen Transformator mit bis 2u 3 auf einander liegenden Schirmen einzusetzen, Die beiden duberen
Schirme sind mit ihren jeweils nAchstligenden Wicklungen verbinden (Schaltungsmassen), die mittlere Lage mit Erde.

AN

o

nicht um die Ubertragungseigenschaften: des Tr.eunt_raf_qs itit Frequicnzbereich des Signals kimmiern, Das Foto zeipt
einen Netztransformator mit einer Schirmiage zwischen dem netzseitigen Wicklungssystem und dem geritesettigen
Wicklungssystem. Beide Systeme bestehen aus mehreren Einzelwicklungen. Die Anschliisse der beiden Systeme sind
nach unterschiediichen Seiten hin herausgefithrt. Die Schirmlage ist mit dem prim-gelben Draht verbunden.

Da solche Trafos mit Schirmlage naturgemi8 etwas teurer sind, kommen bei vielen Gerdten nur Transformatoren ohne
Schirmlage zum Einsatz. Bei billigen Labornetzgeriten kann man beispielsweise zwischen den Auspangsbuchsen und
Massc (d.h. PE) eine Wechselspannung von mehreren 10 Volt messen. Dic Ausgangshuchsen sind im Allgemeinen

nicht mit Masse verbunden. .
Diese Spannung koppelf Yoo’ “der Phase L dibe § iiber. Abhilfe schafft die externe Erdung

einer Ausgangsbuchse, Manchmal ist man aber adf eine potcntlalgetrcnnte Versorgung angewiesen. [n diesm Fall kann
man probieren, ob es hilft, den Netzstecker zu drehen, Liegt nimlich die Spulenlage, die mit dem N-Leiter verbunden

ist, gegentiber der Niederspannungswicklung, wirkt diese Spulenlage fast wie eine Schirmlage.

'Lih\l’;.




- .—--S0lche Farzitperlen haben. Sie.sicher schon an Druckerkabeln oder Monitorkablen gesehen, Es gibt sie auch als Klapp-

4. Koppiung von Systemen Transformaloren
H ﬂ‘-’-.F .

&M\w

Neutralisierungstransformator (Stromkompensierte Drossel)

o ]‘: |

Prinzip:

- Spulen gleichsinnig gewickelt:

- Bei entgegengesetztern Stromfluss: Flusskompensation
-> geringe Induktivitat

- Bei gleichsinnigem Stromfluss: Flussaddition
-> grof3e Indukdivitadt

Héahere Frequenzen (f > 1 Mhz):
Ferritperlen als Neutralisierungstrafos

ElSys Folie 4 Dr.-ing. M. Sack

Trenntransformatoren im Signalpfad kann man nicht einsetzen, wenn gleichstromkomponenten Gbertragen werden
sollen. Hier hilft ein Neutralisierungstrafo (oder stromkompensicrte Drossel). Der Neutralisierungstrafo besteht aus
zwel Wicklungen, die gleichsinnig fiber einen Kern gewickelt sind. DerSignalstrom bewirkt einen entgegen gesetzten
Stromfiuss in beiden Wicklungen. Dadurch keben sich dic magnetischen Fliisse beider Spulen gegenseitig zuom grofien
Teil auf. Dadurch besitzt die Anordnung nur eine kleine Induktivitdt.

Ein Gleichtaktstrom durchflieSt beide Spulen gleichsinnig. Dann addieren sich die Fliisse beider Spulen und die Anornung
besitzt eine grolbe Induktivitat.

Der Neutralisiérungstrafo stelit dlso it Gegentaktisipnale eine geringe Induktivitit und firr Gleichtaktsigrale eine grole:
Toduktivitdt dar.

Fir h6here Frequenzen ab ca. 1 MHz setzt man Ferritperlen ein, durch die das Kabel gesteckt wird. Sie verkniipfen die
magnetischen Fliisse von Hin- ud Riickleiter. Damit wirken sie wie ein Neutralisierunpstrafo mit nur je emer Windmg

Version zum nachtriglichen Einbau (Fote).




4. Koppiung von Systemen Differenzverstarker

Differenzverstérker

Idealer Differenzverstirker:
- Gleichtaktverstarkung fiir reines Gleichtaktsignal Null

Realer Differenzverstdrker:

- CMRR= A
AGI
Unsymmetrien im Signalkreis reduzieren Gleichtaktunterdriickung:
Ugw) 2, %

Uglw) Z+Z,+Z, Z+Z,

ElSys Fotie 5 Y o ‘r Dr-ing. M. Sack

Uendink o o ke D

Emc andere Moghchkclt ein Glelchtakts:gnai zu untcrdmcken, bletct dcr Emsatz emcs lefcrenzverstarxers Em

Gleichtaktsignal. Ein realer Differenzvers_tﬁrker arbeitet nicht ganz so ideal: In Datenblittern beschreibt das
Glcichtgk-t;unterd:ﬁck-m:gsverhiiibanjCMRk (Common moder rejection ratic) das Verhikinis aus Differenz- zu
Gleichtaktverstarkung. Ubliche Werte liegen bei 100 dB in log. Darstelfung (20 log (AJAD).

Allerdings reduzieren Unsymmetrien im Signafkreis die Gleichtaktunterdriickung. Betrachten wir das Bild: In diesem
Beispicl ist ein OP als Differenzverstirker beschaltet, Die Eingangswiderstinde dieser Schaltung sind nicht unendlich
hoch, so dass Eingangsstréme flieBen. Nehmen wir zur Vercinfachung an, dass beide Eingiinge des Differenzverstarkers
die gleiche Impedanz Ze zur Erde hin besifBen. Die Unsymmetrie beider Kreise wird dann durch die unterschiedlichen
Leitungsimpedanzen von Hin- und Riickleiter (Z“, ZL,) und bcsonders durch die Quellenimpedanz Zq bestimmdt.

Entsprechend ergibt sich der G]emhtakt-Gegentakt Ko
Das einpekoppelte Signal kiann also minimiert werden, wenn die Quc]]emmpedanz mdiglichst klein ist, oder die

Eingangsimpedanz des Verstirkers m&glichst hoch ist. (Natiirlich gibt es noch den theoretischen Spezialfall, dass man
durchabg ite Eifiangswiderstande tes verstarkers zu eimer ATt Brickenabgleich kot - Reate=
Differenzverstirker zur Gleichtaktinterdriickun g besitzen als Eingangsstufen daher meist hochohmige Spannnugsfolger.
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4. Koppiung von Systemen Differenzverstirker
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Schutzschirmtechnik

Gehéuse schwebend,
Masseverbindung iber Streukapazitat
und Isolationswiderstand

-> geringer Reststrom durch Z;»

Gehduse schwebend, um Schuizschimm
Masseverbindung itber Streuka pazitét
und |solationswiderstand des Schutzschirms UOI
Niederchmige Schirmwverbindung
-> nahezu kein Reststromdurch £ »

uG[

Dr-Ing. M. Sack
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Der hier gezeichnete Differenzverstirker habe solche hohen Einganpswiderstinde. Aber insbesondere bei der Messung
von kleinen Spanmungen (Thermoelelmente, Dehnmessstreifen) reicht das: Stsrinterdiickimgsverhalinik éines
Differenzverstarkers oft:nichtaiis. Und wenn man kleine Spannungsdifferenzer bei hohen Signalpegeln messen machte
tiherschreitet man bei weitem die zuldssigen Eingangsspannnugsbereich tiblicher Verstarker, In beiden Fillen ist es
sinnvoll, den Verstirker in ein:potentiaimiBig frer schwebendes Gehiuse éifizihaich. Dennoch gibt es eine
Masseverbindung iiber Streukapazititen und den Iselationswiderstand, Beides bewarkt einen geringen Reststrom durch

- Zyyand damit einen Storspannumgsabiail,

Abhilfe schafft hier ein Schutzschirm. Der Schutzschirm wngibt im Gehidvseinnern die empfindliche
Verstarkerschaltung. Uber eine separate Leitung, z.B. einen weiteren Kabelschirm, ist der Gehiusesehirm niederohmig
mit der Masseseite der Signalquelle verbunden. Dic Impedanz zwischen Schaltung und Schutzschirm ist damit
spannungslos. Statt dessen fillt die Spanmung itber der Impedanz zwischen Schutzschirm imd Gehiusewand ab.

Die Schutzschirmtechnik kmint niif bei Gleichspanning und niedéren Frequenzen zum Einsatz. Bei hoberen

-Frequenzen-werden-die-Kapazititen-& und G, niederohmig-und die-Leitungsinduktivititen Destinmen-dic— - — — . s m———

Stromaufteilun g,

Fiir hshere Frequenzen bictet sich ein. Koaxialer Aufbau mit cingm, weiteren, duberen Schirm an, der mit dem
Schirmgehduse vertunden ist. Derhochfreqiznte Storstrom: fieBt dann anfgrund des Skin-Effekts bevorzugt auf dem
dulleren Schirm zum Schirmpehiivse und weiter zor Masse hin ab (Bypass-T eehnik). Bei Bedarf kann man die Impedanz
des inneren Systems (Innenleiter / innerer Schirm) durch Ferritringe fiir Gleichtakt-Signale zusitzlich erhéhen. Die
Ferritringe sind dann natirlich innerhalb des dulered Schirms angeordnet.
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Differenzverstarker

4, Koppiung von Systemen

Beispiel: Symmetrischer Messverstérker

ElSys Fole 7

Dr-Ing. M. Sack

Diese Folie zeigt als Beispiel einen symmetrischen Messverstérker. Als Anzeigeinstrument kommt em Drehspui-
Messwerk zum Einsatz. Die Gleichrichtung erfolgt iiber eine Diodenbriicke. Der vorgeschaltete OP arbeitet als
Konstant-Stromqueiie und gleicht damit die Spannungsabfilie an den Dioden aus.

@o ﬁ{"im




4. Kopplung von Systemen Beispiele Signaltbertragung
Beispiele fiir symmetrische Signaliibertragung
| | |
1 1
Symmetrieriibertrager
RS422
TIL TTL I
{ I~ 1 o -
J S|
| — |
g
RS422 Phantomstarmm
DrAng. M. Sack

i ElSys Folie 8

Wir haben beim Differenzverstirker gesehen, dass ein symmetrischer Aufbau zur Stérsignalunterdriickung beitrégt. Bei

der Datentibertragung greift man daher oft zu: syxj:ifhetnesc en-1F rtragungssystemenf‘Eine Mboglichkeit besteht im

Einsatz von Symmetrieribertragern. Das sind Ubertrager, die auf der Seite der Ubertragungsstreckc mittig geerdet sind.
“f gﬂ i Ei ightakt-Storsignal-bewirkt auf heiden’ Zweipen deni gleichen: Spannungsa Dadzch kann es nicht in den Kreis

In. Anch homogene elektrische Felder konnen keine TSy tnsche ning emkoppeln - Nur

Megnctfeldcr diz die Leiterschleife durchsetzen, fithrén zu.eine Gegentaktspann 1g: Ithnen kann man aber durch

Verdillen der Leitung entgegnen. (Minimicrung der Fldche, statistischer Ausgleich der Teilspannungen einzelner

Halbschiige).

i Ein Anwendungsbeispiel ist dic RS 422-Datenibertragung. Sic crlaubt wegen der besseren Storungsunempfindlichkeit
39 m groBere [Tbertragungsentferningen bzw. hhere Bandraten als die ursyMmetrische k5232 Ubertragme,

aus den Anfingen des Tclefonverkehrs.5chon Anfang des 20. Jahrhunderts wollte man Telefonleitungen mehrfach

j{\ Aber Gleichtaktsignals miissen nicht immer Stérsipnale sein. Das rechte Bild zeigt ein sehr frihes Anwendungsbeispiel
= %W
{ ausnutzen, kannte aber noch keine Trigerfrequenztechnik oder dhnliches. Das Beispiel zcigt zwet

Mittelpunkte der Windungen jedoch je ein weiterer Ubertrager geschaltet. Uber diesen sog. Phantomstamm kann ein
weiteres Gesprach unabhingig von den beiden anderen Ubertragen werden. Dieses Signal wird als Gleichtaktsignal dber

die beiden Simme tbertragen.

-Verbindungsleitungen,.s0g..Stimme, die.iber.Symmetrieribertrager angeschlossen sind. Statt mit Masse istandie ... .. ...



- Slrommessung

| 4. Kopplung vor: Systemen
Strormmessung mittels Shunt

Prinzip: Spannungsabfall an nlederohmigerm Messwiderstand
(0, 1mQ...10mQ)
x . Jedoch: Parasitdre Induktivitit immer vorhanden
-> Messfehler durch induktiven Spannungsabfall
Ziel: L mdgichst Klein

o)

Bifilarer Aufbau: N

- Gefalteter bandférmiger Widerstand

- Grundgedanke: Magnetfelder beider Teilleiter b 9
kompensieren sich teilweise

- Magnetische Koppiung: stx L+L(+F2M
- Jedoch: Unsymmetrie: Stets Restinduktivitat
Messahgriff bildet Schieife

-> Spannungsspitzen

| 7 Koaxialer Messwiderstand: Wv b*‘j Zerrn
s - Feldfreler Raum im Innem des Widerstandszylinders
[ - Sehr niederinduktiv: keine ind. Spannungsspitzen
I - Begrenzte Bandbreite durch Stromverdrangung im L«JL
Widerstandszylinder
- Abhiffe; Kompensierte Messwiderstdnde

£

Dr-ng. M. Sack

Bei der Strommessung mittels Spannunpsabfall Gber einem obmschen Widerstand tritt immer auch ein induktiver
Spannungsabfail an der-Streninduktivitit'mit auf. Der induktive Spannungsabfall verursacht einenMessfehlel
Aufbau eines Messwiderstands ist es daher, den i _mren Ant l-.moglichst klein zu halten.

Beim bifilaren Aufbau besteht der Messwiderstand aus emem bandfrmigen Widerstandsmaterial, das si gefaltet ist, dass
Hin- und Riickleiter nahe beisammen liegen. Dann kompensieren sich die Magnetfelder beider Tei citer teihweite. Dies
verringert di¢ Induktivitdt der Anordnung entsprechend der Gegenmdnktlv_ it 2 M.
Es bleibt aufgrund der Unsymmetrie durch die nebeneinander liegenden Hin- und Riickleiter (keine koaxiale Anordnung)
Jedoch kann durch die Parallelschaltung mehrerer bifilarer T cilwiderstinde die [nduktivitéit

stets eing RestinGikiivi

;% ﬁ é y verrringert werdei P PECERT N i ‘i’a f
E b AuBerdem bildet der Messabgriff eine S:h!el -die sichiim. Magnetfeld des Messstroms befindet, und in der bei einer -—-._ /éé
g .

s

n ? ? Anderung des Messstroms eine Spannung induziert wird, die als Messfehler wirken kann. 5" : ﬁ é‘
[=#

Vorteilhafter ist eine koaxiale Anordnung (Koaxialer Mcssmdcrstand) Der koaxiale Messwiderstand besitzt im Innern
einen W iderstandszylinder {auf der Zelchnunggral.ldangcmrom flieft iiber einen duberen Zylinder zuriick.
- erMese-koaxiale-Anerdnung bewirkt; dass.sich.bei-Vernachlissigung.der. Randfelder. e.nnm\agnetlschcs Feldnurim:Bereich . .o e e
zwischen beiden Zylindern ausbildet. Das Innere des Widerstandszylinders und der Auflenbereich sind nsherimgsweise
feldfrei. Den Messabgriff fiihrt man im feldfreien Innern des Widerstandszylinders, um Induktionsspannungen in der
Schleife des Spannungsabgriffs zu vermeiden. Der Ansehluss des Messkabels erfolgt ther eine Koaxialhuchse am
gegeniiberliegenden Ende des Widerst andszylinders. Da' cler Spannmgsabfail iibér dem Widerstandszylindér germg ist,
kann der Abstand zwischen beiden Zylindern und damit Feldraum und Induktivitiit klein gehalten werden.

Die Bandbreite ist begrenzt durch die Stromverdringung im Widerstandszylinder, Fiir eine hobe Bandbreite benétigt
man ¢ine mégplichst dinne Widerstandsschiéﬁt so:iligyder W-iderst andswert big 211 holich Fréquénzen nicht durch die
Stromverdringun g erhoht wird. Im Elnzelpulsbetrlcb speichert der Widerstand die Wirme zundchst admbatlsch bis er
sie danach langsam an die Umgebung abgibt. Fir ein hehes Grenzlastintegral im: Puishetfiet benotlgt man daher cine
groBc Mass¢'des Widerstandsmaterials: Dies steht.im Widerspruch zur Forderung’ fiach emem dimnen Material fiir
schnelle Widerstiinde. Abhilfe schaffen sog kompensierte Meg§widerstande. Hier sind gezielt Schlitze in den dufieren
Zylinder emgebracht die Unsymmetrlen erzcugen und 50 das tcﬂwmse Emkoppeln des Magnetfelds in.den Innenberexch

Effekt erhohten Spaunnugsabfall am Wzderstandszy]mdcr entgegen wirkt.
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i 4, Kopplyng von Systeman Slrommessung

Magnetischer Spannungsmesser {(Rogowski-Spule)

Prinzip:
In einer den stromfilhrenden Leiter umgebenden Spule wird eine
Spannung indudiert, die der zeitichen Anderung des Stroms

proporiional ist.
Durchfltungsgesetz ~ § Bds= (1)
[
B{f)2wr,=p-i(t)  Blt=p

AE 3

I 3 Induktionsgesetz mr
ugt} de(t) dB{t)  apd di (1) di (1)
ufey=n dt A dt  2mr, dt M de
LR-Infegralion.
Induktivitdt der Rogowski-Spule als Integationsindukdivitét
di, , 1
wi>»R: uj:L-E - xz(r)zuL—j u,(£) dr

Spannungsabfallan R

M
b (=R, T,{1) f%I dr——M:( ¢

Voraussetzungen: R+ R <wl  R,«Z
R+ R,

Untere Grenzfrequenz: w,>

ElSys Foiie 10 Dr-ng. M. Sack

Wihrend ¢in Shunt galvanisch mit dem Messkreis verbunden sein muss, ermdglicht die Rogowski-Spule ¢ine galvanisch
getrennte Strommessung. Die Rogowsk-Spule umgibt den Iciter konzentrisch, so dass in thr eine Spannung induziert
wird, die der zeitlichen Ableitung des Stroms proportional ist.Um den Strom selbst zu erhalten, muss integriert werden.
Dies kann bei langsamen Vorgiingen durch eine externe aktive Integrationsschaltung geschehen. Bei schnellen
Vorgingen bictet es sich an, die Induktivitdt der Rogowski-Spule als Integrationsinduktivitit zu verwenden (LR-
Integration). Vernachlassigt man ohmschen Widersténde im Stromkreis durch L, R und dem Messwiderstand R, ,
wirkt die Spule als Integrationsglied. Dies ist, fir-wl. =5 R gegeben. Der Spannungsabfall itber: RM wird als Messsipnal
ausgegeben. Die Anordnung besitzt eme unteré: Grenzfrequcnz ungerhalb der der Eu:lﬂuss der' ohmschen Anteile
merklich zunimmt, Die Rogowski-Spule erfasst zwar keinen Gléichanteil, dieser kann aber bei einer Ferritkern. zur'

" Sittigung der Keens fihren.

Neben der LR-Integration ist auch die passive-RC-Infegration ﬁbﬁdﬁlﬁ. Hierzu wird ein RC-Hlied nachgeschaltet.

& ot

”"{_T:T";: o T

A ¢




Hall-Sensor

Prinzip:

Ein Hal-Element befindet sich im Luftspalt eines Eisenkerns.

Hall-Spannung U, ist proportional 2u 1.

-> Galvanisch getrennte Messung von Gleich- und Wechselstrom U

Open Loop:
U,, wird verstarkt und direkt ausgegeten: ,1/"

1
” y U,=kU,
N jum
J_ - Einfacher Schaftungsaufbau, kleine Baugrofie, geringer Energieverbrauch
- Kleinerer Frequenzbereich (durch Bandbreite des Verstirker bestimmt)

- Linearsierung erforderlich (Sattigungseffekte des Eisenkerns)
|1->]

Uy

Closed Loop {Kompensationsstromwandler):

Der rmagnetische Fluss im Eisenkern wird (ber-den Hall-Sensor
erfasst und mittels Verstarker und Sekundarspule kompensiert.
Messsignal ist proportional zum Kompensationsstrom.

- Linearsierung durch Gegenkopplung
{gute Linearitat, reduzierte Termperaturdrift)
- Unterer Frequenzbereich: Betrieb als Kompensationsstrormwandier
Oberer Frequenzhereich: Stromwandlerbetrieb nur Ober Sekundérspule
{(oberhalb der Grenzrequenz des Verstarkers; bis mehrere 100 kHz)

Dr.-ing. M. Sack
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Mit der Rogowski-Spule kann kein Gleichstrom gemessen werden. Um galvanisch getrennt auch einen Gleichstrom zu
erfassen, bietet sich ein Hall-Sensor an. Dazu wird ein Hal-Sensor in das Magnetfeld eines Leiters gebracht. Die Hall-
Spannung U, = A, [ B,/d (mit A : Hal-Konstante, [ : Strom durch Hall-Sensor, B,: B-Feld in z-Richtung durch
Hatl.8ensor (sexkrecht zu U, und I, ), d: Dicke des Hall-Elements {z-Richtung)) ist proportional zum B-Feld, welches
wiederum proportional zum Strom durch den Leiter ist. Fiir eine bessere Empfindlichkeit wird der Hall-Sensor im
schmalen Luftspalt eines Ferrit- oder Eisenrings eingebaut,

Zwei Betriebsarten sind fiblich: Open Loop und Closed Loop

Tm Open-Loop-Betrieb wird die Hallspannung verstarkt und direkt ausgegeben. Vorteil dieser Variante ist ein einfacher
Schaltungsaufbau, eine kieine BauprdBe und ein geringer Energieverbrauch. Der Frequenzbereich ist jedoch durch die
Bandbreite des Verstiirkers bestimmt (abgesehen von der Frequenzabhangigkeit des Kerns het hoheren Frequenzen}.
AuBerdem ist eine Linearisicrung erforderlich, um die Sittigungseffekte des Eisenkerns auszugleichen (z.B. mittels einer

hinterlegten Kennlinie).

o Verstarkerm Tst bekannt, dass eine Linearisierong durch cine Gegenkopphug erziclt-werdenkanm Diesrutat Tvam—
auch beim Closed-Loop Verfahren {Kompensationsstromwandler). Dabei wird der magnetische Fluss im Eisenkern vom
Hall-Sensor erfasst und zu nahe Null ausgeregelt (evtl. verbleibender geringer P-Anteil). Dazu besitzt der Kern eine
Sekundirspule, durch die der Kompensationsstrom gefithrt wird. Der Kompensationsstrom ist proportional zum zu
messenden Primérstrom. Daher kann dic Auspangsspannug des Messwandlers aus dem Spannungsabfall des
Kompensationsstroms an einem Widerstand gewonnen werden. Oberhalb der Grenzfrequenz des Verstarkers arbeitet die
Schaltung als gewShnlicher Stromwandler. Der Verstirkerausgang ist in diesem Frequenzbereich niederohmig, der
induzierte Sekundirstrom flic8t von der Sekudir spule dirckt zum Messwiderstand. Dadurch sind obere Grenzfrequenzen

von mehreren 100 kHz méglich.
Im Kompensationsbetrieb reduziert die Gegenkopplung aulerdem die Temperaturtrift.



PN

: 4. Kopplung von Systemen

Messung hoher Spannungen

Gedampft kapazitiver Teiler

Anwendung: Stolispannungsmessung

Prinzip: P
Ausgedehnte kapaztive Teiler neigen zir Wanderwe?enschwmgungen h@
ebenso Resonanzerscheinungen.mit Zulmtungsmduktmtaten mbglich.
Daher Bedampfung mittels verteiler chmscher Widerstaride

Auslegung:
Frequenzunabhéngiges Ubersetzungeverhiltnis: R C~=R,C,

2

Bedampfung: R=3..4 \jci % ﬁ
£
L

&

.

b= Kabelabschiuss: ; vy
~ Teilerseitiger Langswiderstand, *
5 Messgerat hechohmig
= "'--
& U-a'zn&un&lhél C@/
o
o HeE
s 4»
N s ;&@7 ¢
i
- Ugitse§
i EISys Folie 12 < o (-\ Dr-ing. M. Sack
E o) gyn ﬂ %

0ot o dss

Hohe Spannungen werden zur Messun g Gblicherweise auf eine handhabbare Spannungsebene heruntergeteilt. Zur
Messung von Gleichspannung verwendet man chmsche Teiler. Um die Verlustleistung gering zu haiten, kommen

hochohmige Widerstinde zum Einsatz. So besitzt beispiclsweise der Hochspannungswiderst
Messung von 1 MV einen Widerstand votii56 GONin. Seine Verlustleisting betrig dabeica;
Ausmalle (Héhe ca. 4 m) besitzt der Teiler eine vergleichsweise grofle-Strenkapazitit, Gber die bei der Beaufschlagung

nes T eilers zur
Aufgrund deiner

mit Wechselspannung ein merklicher Stromanteil flieft. Dies fithrt nicht nur zu einem Mésifhier, sondern auch zu
einer ungleichen Sgannungsaufreiliing: fHngs dés Téilers und damit zu einer ortliche Uberlastung von Bauteilen. Zur

Messung von niederen Wechselspannungen (z.B. 50 Hz und Oberschwingungen) kommen daher rein kapazitive Teiler
zum Einsatz, Rumlich ausgedehnte rein kapazitive Teiler neigen jedoch bei der Beaufschlagung mit Stefspannung zu

Schwingungen entlang der Hochspannungskapazitdt. Das obere Teilerende kann aufgrund der vergleichsweise hohen
Induktivitit der Anschlussleitung als offen-betrachitet werden. Am unteren Ende ist der Hochspannungskondensator
durch das Niederspannungsteil hochfrequenzméBig nahezu kurzgeschlessen. Die entlang des T eilers verteilen

Erdstreukapazititen C,' zu Wand ud Boden bilden zusammen mit dcr Elgen' duk

stehender Teiler kanm man auch mit emerl f Ante ¢

: - == gip-schwinguirgsfilriges-System-dar-"Dic- Schvnngung entlang- des Te:lers bedampft ~IRAER- mit verteilten « —

‘Als Gréfe hat sich das 3°43facke des Wellenwiderstands giner gedachten Leltung mit den C Q.Cﬂ
J= %

Démpfun gswiderstinden:.

hr W

 LC-Kette. Einen frei

sichign. Der Teiler stellt also

Leitungsparametemn Teilerinduktivitsit und Erdstreukapazititen bewihrt.

Damit das Teilerverhiitnis frequenzunabhingig bleibt, missen Dimpfungswiderstinde und Teilerkapazititen im
gleichen Verhiltnis stehen (R, C, =R, C)).

Um geniigend Abstand zur Hochspannung am T eiler zu haben, ist die Teileranschlussleitung ca. 10...15 m lang, Sie
verhilt sich bet.schnellen-Yorgingen:glek{iisch lavg, Die Leitung ist teilerseitig mit dem Wellenwiderstand
abgeschlossen (Z, + {R7||R2)). Die Amplitude einer W ¢ile, die in das Kabel hineinlduft, wird durch deu einspeiscseitigen
Langsabschluss halbiert. Das hochohmige Messgerit wirkt als offenes Kabelende. Hier wird dic Welle reflektiert und
schiieflich in Z .absorbiert. Das Messgerit misst die Sum menspannung aus einfaufender und':r_eﬂ:{;:k‘t'iéft'er'Welle, wie sie

auch am Niederspannungsteil (RZ, (2 des Teilers anliegt.




T,

Messung hoher Sparnungen

: 4. Kopplung vor Systemen

Ohmsch-kapazitiv gemischter Teiler

Anwendung: Breitbandige Messungen einschl. Gleichspannung

Prinzip:
Kombination aus gedampft kapaztivem Teiler und ohmschem Teiler

Auslegung: } . ) F
Frequenzunabhéngiges Ubersetzungsverhaltnis: R C =R, C Lﬁ)ie &
A RR, :

) ] : Kabelabschiuss nach Burch:
, % Bedingung: C,+C,=C,+C,
Hohe Frequenzen: ) :i":
Beidseitiger Abschluss:
g Lok Y

) ] w+c1 A
. “ Q&i ﬁm\u'%

KM
cM

Niedere Frequenzen:
R L o Y o
e

9 SN JW s Ay (£

Zum Auvfbau eines breitbandigen Spannangsteilers, der den Frequenzbereich von Gleichspannung bis Pulsspanniung
abdeckt, kombiniert man einen ohmschen Teiler mit cinem gedimpft-kapazitiven Tefler zu einem ohmsch-kapazitiv
gemischten Teiler, Fir ein Frequenzunabhiingiges Teilerverhilinis miissen gedmp#t-kapazitiver imd ohmscher Teiler
gleiche Teilerverhaltnisse haben, dh. R, C =R, C,.
Dic Messleitung und der Leitmpsahschluss miissen sowohl firr den niederfrequenten Fall (elektrisch kurz) als auch fiir
den hochfrequenten Fall (elektrisch lang} den gleichen Ubertragungsfaktor anfweisen; Dies erzielt det Kabelabseliluss
" niach Burch.

Im clektrisch langen Fall ist dic Leitung beidseitig abgeschiossen. Eingangsseitig wirkt als Abschluss der Langswiderstand
R, enti zusammen mit R, (andere teilerseitipe Widerstinde sind vernachlissigbar groB). Messgeriteseitig entspricht R,
demn Leitungswellenwiderstand. C, ist ausreichend groB, so dass er fiir die hotien Frequenzen durchldssig ist. Das
Messgerit ist hochohmig. (z.B. 1 MOhm oder mehr). Ein Spannungssprung am Niederspennungsteil wird durch den
Eingangsseitigen Lingsabschluss halbiert, die Wellenfront wird danm an R, absorbiert. Das Messperat misst also dic
Hilfte der Spannung am Niederspannungsteil der Teilers, daher der Faktor 2 in der Beziehung fiir das
Ubersetzungsverhaltnis it im Fafle hoher Frequenzen.

== Inrelektrmsch kurzen Fall witky dis Mesglevinng ats Kapazitas (i Falle voiiRGS8 Brea 10 pFrrLeitiipshage).
Die Leitunpskapazitit ist parallel zur Kapazitdt des Niederspannungsteils des Teiler peschaitet und vergréBert diese. Die
Leitungskapazitat muss also bei cinem kapazitiven Teiler. immer mit beriicksichtigt werden. Die Messleitung’ gchbrt
daher immer zu eincm Teiler dazy, utn ein kalibriertes Messsystem zu bilden. Ohne Neukalibration darf ilite Linge
nicht verindert werden. Nun soll der Abschluss nach Burch firr den elcktrisch Jangen als auch fiir den elcktrisch kurzen
Fall das gleiche Ubersetzimgsverhdltnis haben. Daher muss fiir den elektrisch kurzen Fall die am niederspannungsteil
wirksame Kapazitat vergréBert verden, um dem Faktor 2 im clektrisch langen Fall zu entsprechen. Mit C, wird diese
Vergréflerung vorgenommen, Der Spanmm gsabfall ap R, ist im clektrisch kurzen Fall vernachldssighar. Im clektrisch
kurzen Fall wirkt als pesamte Niederspannungskapazitat C, + C, + C, . Gleichsetzen der Ubersetzun gsverhaltnisse fiir

ektrisgh langen und elektrisch kurzen Fall fiirkrt zur Auslegungsbedingung fir C,.

B
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4, Kopplung von Sysfemen Messung hoher Spanmungen

Tastkopf

Prinzip:
Ohmsch kapaztiv gemischter Teiler

Abgleich:
nach dem Anschiuss
ans Oszloskop nitig.

RICHHG i fragieios

Unterkompensiert

Uberkompensiert

ElSys Foie 14 Dr-ing. M. Sack

Ein Tastkopf ist im Prinzip ein ohmsch-kapazitiv gemischter Teiler. Als Niederspannungsteil wird die
Fingangsimpedanz des Oszilloskops verwendet. Der Empangswiderstand des Oszilloskops betrigt 1 MOhm, die
Eingangskapazitit schwankt jedoch je nach Ausfiihrung zwischen ca. 10 pF und 30 pF. Der proflere Teil der
Messspannung fillt Gher dem Widerstand R, in der T astkopfspitze ab. Bei einem 10:1-Teiler betragt er beispielsweise 9
MOhm, Weit die Eingangskapazitdt des Oszilloskops je nach Gerdt oder gar Kanal schwankt, muss ein Tastkopf nach
dem Ansheluss an einen Eingang abgeglichen werden, Dazu wird an die Tastkopfspitze eine Rechteckspannun g angelegt
und der Drehkondensator so lange verstellt, bis das Messignal korrekt als Rechtecksignal angezeigt wird. Bei zu kleinem
C, ist der Tastkopf unterkompensiert, bei zu grobem C, tiberkompensiert.

Um Schwingungen kings der Koaxialleitung za vermeiden, bestehe der Innenleiter der Koaxialleitung zwischen R, bzw.

C, und dem Oszilloskop aus Widerstandsdraht.




