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ABS2RAOC?

A deseription 1s given of the design principles, comstructional details

and method of use of an amplifier by means of which contimvous and slowly- .
varying currents can be detected, measured and applied to contrel
functions. The apparatus is charsaterised by a maxiwum electrical
sensitivity of the order of 10-17 watt and a high degree of freedom from
disturbance by mechanical sheck, '
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INTRODUCTIOSN

Sblsctive:
¥he purpose ef this report is to describe a D.0. amplifier capable

“of high sensitivity and stability, which waus developed by a greup of

engineers and solentists of the Brnst Orlich Ins¥itute,

Bveluaticy:

The auplifier, developed by the Rrnet Orlish Institute under war
conditions and for war applicatiens, is of high indwetrial valus since 1%
is sapadle of reliadle opsration wader severs aschanical conditioms, has the
overall senmaitivity of some 10-17 watt and can 4eliver & sudetantially
larger amonat ef pover to ths various comtrel devioces, than s suspendsd-ceil

" galvesometer, .

L]

do't 1

The material presented in this report ia based on a digest of FuY
Pinal Report No. 761 on "Erast Orlich Iastitute of the Reichsstelle fir
Hochfrequensforschung® dsted May 20, 1948 by Dr. T.M, Odarenxo, and of the
four eriginal German papers obtained from the Imstitute in 1945 and held in
the lidrary eof the British Usntral Bmdle Buresu, 143 Piccadilly, Lendop, ¥.l.
Thess papers are as follows, the mumbers quoted being the file numbers of
ths Central Radie Bureau:

111 B3/2013 Beriochtlver den Steusrumformer des Rrnst-Orlich Institute,
111 B/2015 Beddenungsanwslsung sum Steusrumformer Baumuster Bt. - V.3.

B/2016 Technische Begutachtung des Steverumformer 5%, - ¥.3. und des
gquasistatischea Voltmeters.

/2037 Der Steusrumfermer.

Photostat copies of these papers are attached as Appendix 5, 6, 7
and 8,

One of the developments of the Ernst Orlich Institute, during the
war years, was an iastrument for the deteotion and measurenent of direct
currents of very small magnitude. The design was begun is 1939 under Prof.
Dr.-lng. Schwenkhagen, the director of the Institute, and was applied
initially (i about 1941) teo ladoratory use, as an alternative to the
moving-coil reflesting-mirror galvanometer. In this field the instrument
seems t0 have med with & fairly good reception. It them becems of interest
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to the Armed Services on aocount of its ability te sperats umder compar-
atively severe mechanioal condisions. Sudsequent development and
sasnfacture were given almest wholly te regquirements of the Ssrvice,

The ain vas o produce a device fer the measurement of direod
ourrents at least as seasitive as & suspended-coll galvanometer and free:
from the inherent defects of a dslicate moving system. The device was %o
be capable of dslivering a fairly large amsunt of power %o robust
switchgear, indisators ur recorders.

The requirements were successfully met. There were two forms of
the instrument, which differed in design of the output stage. The principle
of applying the d.o. signal uader test to the primery wiasdiag of a trane-
former through am interruptor or chopper, te derive a puleating signal from
the secondary winding, wes common to both. This principle and its
application to low-power d.c, measursments is by no means new. In their
particularly thorough attack on the subject, hovever, the staff of the
Institute did much interesting work on the problems assoclated with the
input circuit design and the use of a compensating feedback for null
observations, The cost and scarcity of high permeability material for the
storage cecll probably had greater importance in the minde of the designers.
than would be reasonable in ether countries, The tube stages as sush have
ne special feature, sithough their aprlication to this particular purpose
is of interest. The quality of the vacum tudes could ne doubt be improved
upon. Therefore, the wvalidity >f the conclusions which were reached by the
German workers regarding ainimus noise potentials and semsitivity limits
require testing against pressnt day conditions of wupply, for both core
naterial and tubes.

The apparatue is referred to in FIAT Final Report No. 761, by Dr.
1.M. Odarsnko, in which a list 1e given of the war-time projeots of the
Ernet Orlich Inetitute. Thowe which closely concernsd the eonirol cen-
varter were listed by Dr. Schwenkhagen as Nos, 39 to 44 inclusive. Extracts
from the descriptions of these 6 projects, taken from Dr. Odaremko's report,
are given im Appendix 1 for convenlent reference, in coansction with the
further informatioa pow presented,

Or the two ferms of instrument, one was termed *Der 3teusrvaforser®
(*The control Converter"). The control converter was developed first end
had an output stage consilting of two thyratrons in pushpull. The thyratrons
seem t0 have been troublesome for some applicatioms - a grid clearsnce of
C.3 volt 1s low, and variations of the ignition peint due to temperature
changes in mircraft vhen in flight wers mentioned as a disadvantage. The
measuring converter, in which vacuum triode output Subes displaced ths
thyratrons, was introduced as an alternative. The two forss of instrument
were aleo known by the code names, Hisentroll, applied to the control
converter, and Nisemvert, for ibs measuring co eonnr’f‘r.

s = — e e - =

The mesasuring corverter thus bhad a contipuous output character-
1stic. Basing free from the well-recognised and rather epecial requirements

3
&
kY
3
P
ki




of thyratrons, this instrumant would be expscted to give better etadility
with probably greater, er at least sgual, ssnsitivity under fisld
-conditionae, as distinct from theass of a ladoratory. Beth instruments can
28 regardsd as valuable alternatives to the reflecting galvanomster when
insensibility to mechanical shock und change of working position are
desired, alec as useful additions to the range of i1nstruments already
aveiladble, for reasuring d.c. with negligible consumption of power, They
are not, howaver, necessarily superior to the simpler, less expenmive
galvanowetar for the test-bench situations in which low power d.c.
neasurements are aost often meds,

The St. ¥.3. and St. ¥, 4. instruments, referred to in Appendix 3,
reached the stage of small-scale production, snd a feedback device used with
the convertsr to form a d.c. amplifier was also produced in small quantity -
about a score being produced, Witk thess exceptions, howevrsr, conatraction
of the saveral forms ef the insirument does not seem to have progresssd .
beyond the mndal stage.

The considerations underlying the design of the control converter
are described in the following transcription of a paper, written in German,
by Prof. Dr. Schwenkhagen in July 1942 - prior te ths evecuation of the
Institute from Danzig to Wolfersderf, Ths principles fsatures are
applicable alse to the mesasuring converter.

THE CONTEOL CONVERTER

The Electrotechnical Institute of the Technical College at Danrig
developed this apparatus as a means of eliminating the effeat of slowly-
varying currents, eof a fev microamperes, induced in the null circuit of a
Wheatstone bridge by extersal disturbing influsnces, The apparatus has
besn proved satisfactory in practics for this purpose aud has also been
found usaful in a wider field, since the principle of the deslign is
applicable in m simple sanner to the meamursment of lowv diresct currents and
voltages, and their utilisation for control purposes. The apparatus
converta the d.¢, input intoe control impulmas at the ountput, and 1s there-
fors termed a control convarter.

Principles © Tation

1f a source of electromotive force B is oconnected through a switch
to a coil of resistance B and induotance L, in accordance with Pig. 1,
opsration of the switch results in current and voltage changes of the well-
known forms 1llustrated in Mg, 2, When the switch ia closed the current
rises exponentially, with a time constant T = %, te the final value 2"
During the periecd of rise, energy 11 stored in the magnetic field of the
coil and finally reaches the value 3 L1l g. Yhen the steady condition has

been attained, powsr is drawn from the source of potential amounting to
1°R and is converted into heat in the coll, If the switoh is then opened,
and if the values of voltege and current are small soc that the intarruption



takes place vithout eparking, the swrrems flowiag im ths coll from the
extersal oircuit falls to sere ia a very short period, The snergy stored
in the magnetic fisld of the cofl 1s Aimcharged te the electric field of
She condsaser C comnected in parallel with the coil  This procsss 1is
sentinued im the form of & damped oscillation (see Fig.3) if the circuit
elements are suitably dimemsiened, 1f damping 1s neglected, the maxisum
potential difference at the terminale of the coil amounts te )

=Lz ()

vhere Z =]/;_l,-': 1s the fmpedance of the coil. 8tailarly, L and G

deterains the frequency of escillatien im acoordance with the well-known
sxpression w o= I

Vic

If damping 1s taken inte mocount, the peak valus of the potential difference

across the coll is given by:
i, = -7

whare D is determined mainly by the sum of the lossss occurring in the
oscillatory oircult (heat loss ia the ooll, dislectric loss in the scon-
denser and, in the cass of an iron-cored ceil, from losses in the oore) and
alsc by she inductance and capacity.

Comparisen of Bquations (1) and (3) indicates that the peak voltage

across ths coil will be much higher than the potential of the sonrce,

immediately after the switch connsction 1s broken, when the circuit constants

are given appropriate valuss. The "amplification factor® 1s

The magnetic energy derived from the low-powsr source of potential during
the relatively long periocd $; 2» communicated to the sondenwer O during the
short pericd of a quarter-oscillation, im an impalse of coerrespondingly
higher power, and the voltage vhich uppesre at the condenser is of an
sppropriately high value. The arrangement has ths further advantage, as a
means of producing gain in power and voltage, of converting the original
d.c., imput into a.c. impulses, which may be amplified easily and cenven-
lently by well-kmown msans, '

The device may be used for measuring purposes by mersly indicating
the impulses on an oscilloscope (Pig. 3). It may alsc be utilised fer
contrel processes which require » discontinuouns output characteristic
(Pig. 4), by applying the impulses to gas-fi1lled triode tubes. JIf a
voltage impulee 1s applied to-the grid of a relay tube T to raise the grid
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potential momentarily above the non-start valus (point a, determined by the
fixsd steady potential in sowe convenisnt manner), anode current will flow
in the tube and will continue to 30 so after the voltage impnlss has
ceassd,., The relay B in the anode circuit will then perform any desired
switching or controlling function.

The procees ocourring in the usa of the storage coil and the
asscciated interrupter is esssntially unchangsd if the coil 1s constructed as
a transformer and provided with an iron core in order to increase its
inductance. The magnatic energzy of the coil is now distributed to two
capacities; thusly .

2 2 / 2[ . J2
)/:L.fa =F/cul + G Yyf= T 4l *'[;%]5‘7

he =L, [/ < Z;//z*_:: | (3)

‘and is therefore of rather smaller amplitude, This disadvantage is offset

by constructing the primary winding of ths storage coll %o it the input
circutt (see page 9). The sscondary winding, howaver, may have s large
pumber of turns to produce high impulse peaks.

Tests have shown it is possible to achieve & voltage gain of 600
in thie manner.” The Tests were mads with ooils ard ransformers of ordinary
types; a further increase might be expected with specially designed coils,
although such a high amplification factor is by no means necessary for all
purpeses. £imilarly, lmpedances of 105 to 105 obme can be obtained with
ordinary colls or transformers, so that impulss pesks of some tenth of a
volt can bes produced from laput currents of the order of 10° amperes.

Characteristice of the Outggt' Tubes

The proper positioning of the rating point and the ignitica
characteristic of the relay tube (Fig. 5) is of prise importancs, in
ensuring an adequete margin of safety from backf!rs caussd by temperature
change, ageing of the tuba, or fluctustion of the supply voltages.

Yapour-filled triode tubes, although their operation is
independent of temperature, are considered unsuitable on account of the
variations of pressure assosiated with such tubes. The resulting shift of
the ignition characteristic 1s avolded if game-filled relays are used.

Fluctuations in the heater voltage of a dlrectly-heated cathode,
superimposed on the.grid potentia), likewiee result in considerable
variation of the ignition characteristic. Therefore, tubes baving
indirectly-heated cathodes are to be preferred.

In a tube having an unshislded cathods and & long anode-cathode
discharge path, the stability of the ignition charscteristic is adversely



affected by slactric charges on the envelops of the tube 1tself and also
by external electric and magnetic fields. It 1s thersfore of advantage to
shield ths discharge path by sultabdle arrangement of the elecirodes. The
simplest method of doing so consists in surrounding anode and cathode by a
completely closed control electrods. Movement of the slectrodes mast, of
ceurse, be prevented by sufficiently rigid constructionm,

Gas-711led relays of the AEG Type 51/0.2 4 II-i, which wers used in
the final design of the conwrol converter, satisfy all thess requirmments.
They are filled with inert gas and have indirectly-heated cathodes; the
box-11ke control electrods forms & very suitable wapport for the remainder
of the electrode assembly, During prolonged tests under constant conditions
they exhibited slow changes of ignition characteristic of less than 0.1 vols
over a period of approximately three months,

Short-term fluctuations are superimposed on the slow changes of
ignition characteristic, and are due to lengthy periods of flov of anods
current. It would seem that, by a forming process during the prolongation
of the arc, the ignitlon characteristic is shifted towards the region of
negative grid potentiazls, and the ignition readiness is thus inoreased.

The original tgnition charasteristic is mostly regained in the course of

soms hours, ar perhaps deys, even after a long peried of ignition. 1t was
obssrved that the recovery was preceded by a short period of decreased
readiness of ignition, due perhaps to evaporation of active particles of the
cathods layer during the lengthy discharge of the aroc. These short-tsrm
fluctuations for the type of tube meantionsd ara also within plus or minus
0.1 volt. They can be reduced by running the cathode at less than ths rated
ourrent valus. The permissible useful anode load for these thyratrons is 200
watts; ample power is thus available far tha gperation of high-efficlency
switching relays.

The addition of & safety faoctor of 0.1 volt, to provide for
fluctuations of heater voltage, gives a difference of potential between
the operating point and the ignition characteristic, necessary for reliable
opsration over a long period, of 0.3 volt. Thias difference may bs redunced
for cases in vhich the ignitior point is checked regularly at short
intervals and stability of the heater supply ie ensured, since the short-
term variation of the ignition characteristic is then leses than 0,01 volt
and thus small ln comparison with the ignition gap.

These coneliderations, based on experimental tesis with gas-filled
relays, have besn fully oconfirmed in prastice; =& control converter cperated
from the a.c. mains of the Institute, without etadilisation, requirad oo
readjustment of the working point during sn operating period of 5000 bours;-
the igznition gap being 0,15 volt. Another control converter was opsrated
in the same mpanner from the same supply for 2000 hours at an ignition gap of

enly 0.1 volt, and was also free from noticeabls change of the 1gnition point.

The fluctuations of the maine voltage ware smaller than plus or mimus five
percent. An increase of the ignition gap to 0.2 volt betcaxe necessary,
however, wher an a.c. wupply wae used harving an unusually large voltage
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fluctuation (plus or minus fiftees percent.) This was done to eliminate
backfire at high values of tha mains potential, which caused overheating
of the cathodes, YThersfore, when normal supply sains are available, or
when a voltage stabilizer is providsd for the hester circuit and, if
necessary, for part of the grid bias requirements of the control converter
{ses Yig. 5), an ignition gap of 0.3 volt may be considered adaquate.

Matching the Storsge Coil with the Source of Potential

As ie mentioned above, the amplitude of the impulse depends on the
amount of energy stored in the magnetic field of the ooil; this 1a turn 1s
dspendent on the number of turns in the windipg of the coil, aleo on the
resistance of the winding and the internal resistance of the seurcs of
potential. There 1s, furthermors, s dependence on the closing time t (ned
Fig. 2) which becomes noticeable as soon as the closing time resches the
order of the time constant of the ciremit. 1f

fg = closing time

kS =  time constant of the storage coil

R; = invernal resistance of the source of potential
and R = resistance of the storage coil

then the height of the impulse peak is expressed by the equation

U, =£)/IR ./ -4 (4)
ey e /-— ), y

Using this equation 1t can be shown that for a givea closing time
the impulse peak ls & meximum when the coil resistance has the vyalue given
by curve a of Mg. 7. The family of curves v of Fig. 7 shows the sxtent te
which s mis-match of the resistances reduces the maximom attalnable value .
of the impulse peak, the corresponding equation being:

Up=£.Z. o7 4 (5)
R e 2m t/. /) /, ;
2m “x /T .‘T“m‘fz)
whare /77 = Iy and X = R Curve C in Fig. 7 shows the value of

7
the fraction in this equation.

The output of the source of potentlsl 1s in the form of a-
succension of impulses, of periodic time} > ¢, the amplitude of which in
slweys much smaller than the d.c. valune dus %o the presence of the
interruption periods and the gradual nature of the current rise during the



peried of closure of the switch centact. The optimum amplitude, resalting
from the matched condition (ses Mg, 7) s

Nep.r, 2mX2+2mX—/=X (6)

7 2mXt* +2mX+/+X

Curve 4 1llustrates the ratio I .g.:: The velus of thie ratio will be
CAR B

altered if a condenser is connected acroes the izput terminals "of the

control converter in front of the switch, The condenser smooths the

current impulse and Teduces the internal resistance of the source ef

potentials. It also acts as a short cirouit for curremts induced dy

external interference in the feeder from the source of potentiasl to the

control cemverter. Owing to the reduotion of the internal resistance of

ths source, a smaller coil resistance is nov required for the optimum

condition. TFrom the equation for the peak potential for an infinitely largs

parallel condenser: ‘

J/RT /—e &

Uy =£ %—E{ A - ed M
R (4+Te 1)

1t follows that the optimum coil resistance is

R =R, b=~ ) @
T

wvhish becomes serc for largs valuss of the wwitching pericd. Wish such a
match, the psak impulse poteatial 1is

uﬁné‘_zz?_.e-p/_e-?t_y (9)

Pig. 8 shows the effect of a mis-match when a parallel condenser is
used, 7rom this curve it may bs seen that a mis-match of any ratio detween
1:4 and 4:1 resalts in the loes of less than 20 percent eof the posaible

peak potential.

. The oondenser has an especially advantagecus effeoct if ite
capacity 1s adjusted, to suit a high internal resistance of the potential
source, s¢ that the closing of the coil switch 1s pericdic and the break
takes place when the oscillating current is a maxigpum, If the input
capacity has the mean value given by ‘

I - .
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1 ¢, =L (10)
: m

R.R, .
'then the ratie betwsen %» maxisua instanteneous ourrent iam the ooil and the
d.6. value 3 is
B T+ By

(11)

I, ‘ k=/+@,e-{//§

I e Tha choice of a capacity velue for the condenser will bde discussed
.later. :

a The above considerations show that im principle 4t is possible %o
'- match the oontrol oonverter with any source of input potential, although

- %the matching is not so easily achieved for low resistance as it is for
metiue resistance sources on account of the effect of the feed liner. In
tha matching of high resistance sources the difficulties of constructing
l thin wire coils can be larzely avoided by using the amplifying effect ef
an input condenser in unmatched conditions. Loess of sensitivity arising
froe mis-matching are not serious even when the degree of mis-match is
I sonsiderable; as may be secn in Figs, 7 and 8, )

“.\Mt of Sensitivisy

o If the impulee from the coll is aaplified immediately, the limis of
“ sensitivity ie mo longer dependent on the ignition gap of the gas-filled

. :Palay and the optimum §{gnition potentisl peak, but is determined solely by
%th.e extent to which the amplitude of the signal impulsves can be made to
Q@.xcoed the noises level of the whole arrangement., In comparison with the

5 Zknown arrangemsnts smploying commutator switching, the seatrel converter

& i bee the advantage of utilising, in place of ths original low input veltage,
?jtha higher poterntial given Ly Bquation ©§, and thus has a greater initial
--:'ll:lffcrence between signal and noise. 'J.'he noise level is determined Wy twe
s interference potentials, in compariron with whioh all ether sources of
Bolse are neglizibly mmall. These two are the tube noise in the first
famplifier stage end ncise in the impulse circult 1tself when the ewitch

% opens. In the control converters so far manufactured, which have small

-‘g‘é storage coils, ¥he circult moise eXceeds that due to tubes, We will tnere-
2 ¥ore conslder o otrcult neise first.

I' When the frequency of response of the amplifier is unlimited the
'f‘lagnitudo of the ecircuit nolee iz detsrmined by the room temperature and the
oircult capacity only according te the equation

e
kY




‘s ratie of wseful impulse %o noise of N,

The 1limit of sexaltivity, which differs frem the ontput sotually
sksn from the source of potential (ses, for sxample. Bquation 6 and Mg. 7
curve 4) dspends only oa the effective weight of the coil and the mesn
ponubiluy of the irem path. As ssall air-gaps are nct only unavoidable

in manufacture but are met entiraly undesiradle, the nee ﬂigh-pcmghnity

“alTey for the core Ia not Justiffed, since the mean perseability 1s aainly
—detérmined by‘m"'ﬁ-m . S%andard llloy transformer aheeting {a addguste,
ﬁv‘l ng & mean re Tflvmbinty of 400, Tz, 10 shows the 1Imitar
undtivity, Texpreased as & load, sssuming a core of the material mentioned
&nd copper for the winding, but ignores changss in the space-factor
nnlting from ohange of 6oll size. JPor the ALY _transformer, with a total
Q‘night of 350 g., the sensitivity 1s npproﬁl—atoly 1.6 x 10'*’
% ; e

‘%{ Furthar improvement of the power sensitivity may be achieved by
lisiting the dandwidth of the amplifier. Tests made to dstermine the band-
vidth neceamary for the amplification of an impulse have shown that in
geparal it is sufficient te transmit frequencies up to 0.8 times the
frequercy of the impulse circult, as the higher frequencies wvhich are of
sBal) awplitude, contribute 1ittls to the impulse peak (see Fig. 11). Ter
other reasons (see page 17), reduction of the bandwidth results in a die-
placement of the transmitted impulss vhereby the main impulse can be
disinished or entirsly elisimated witheut reduncing the height of the suc-
$eding negative impulee. BSunh a limitatien of bandwidth results im a nolse
rednction factor given by

Je=0¢ (17)

Ivaluatisn of the htognl for the case of the saplifier nhgo of
P reststance—capaclty-coupled saplifier, the limiting frequency of which
40 fixed at 0.8 of the impulse fregquemcy, gives 0.1 ae the value of the
2oipe reduotion faotor. This is illustrated by the second lead curve, b, in
:Hg.lo 1ying below the curve for unrestricted bandwidth by a distence
Oqunl-nt te a pover redunctiom of ten, The theoretical power limit of
110-18 watt found ia this maaner for the AXT Toil has been confITaed By
u.poruant “with a completad contrel convarter. The curvas also ahov that
‘ﬁ“i"t Teasonabdie o omonditm on materials a sealitidty limit of 10-19 watt
_mt b sxceaded,

f

: 1t sust be ohserved that a demani for increased sensitivity wounld
‘I‘aniro an iporeams in $he closing time of the impulse contact, as well as
Sere expansive materials for the input coll. 2Ths shortest peniuibh
Pertod of centact to give optisma conditions for coile of various weighte 1is
alno shown in Fig. 10,

Fipally, it sast ba poted that with increasing size of coll, and

1
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consequent decreasing megnitude of ciromis noise, tubde noise and oircuit
Aelee become comparable. This occurs at present for values of the coil
weight vhich 1ie in ths shaded area of Fig. 10. An increass iz the ooil
welight above these values could not be justified at the present stage of
tabe technique.

)} t 9

Obviously, the noise potential sets the limit to the ussful sige of 5
impulses only vhen all other disturbing potentials have Beem rednced T a
comparatively low level. Some disturbance must be expected from the effect
of sxternal magnetic ftelds on the storage coll iteslf and the effect eof
electrical and magnetic fields on the ribrating impulee ewitch.

Disturdance produced im the coil can be minimized 1f the
following precantions are taken:

(a) Use of astatic ooils

The susceptidility to external field is of course much lower for
coils of the core type (ses Fig. 12c¢,) than for those of the shell type
(¥Yig. 12a) or for those wound on one leg only (Mg. 12b.). With
carefully squallszed windings the core type might be esxpected to give
entire freedom from disturbance. This 1s not realized in practice, as
the reluctances of the two cores, which are in oarallel with respect to
the remote fileld, are not equal, especially if the airgaps are of
different widths (Fig.124). Nor 1s equalisation of the reluctances dy
adjusting the airgaps eatirely successful: the susceptidility to remote
fields in the direction of the cers axis, showm ia Mg. 13¢. can thus
be eliminated, but a consideradle susoeptibility will remain im the
direotion vertical to the axts. (Fig. 13e.). A greater reduction in
the effect of external fields 1s possidle 1f the cors is of & different
shape, for both positions of themmgmetic field (Fige. 13f. and 12g.).
Coils of thim type can be made very mearly astatic, by squalising the
Sirgips and the JetAIlv oY the wiidings, and the effects of Temote
“fTelde will thersfors be vory amall.

(v) Protectiop

A further decrease im susceptibility cam be achisved by the usual - B
method of using soreens ¢f a material vhich has good magnetic conduno- &
tivity. IEmclosing am AKT transformer im a double scresa of 0.36 mm.
Mu-metal results in a reduction of level of the disturdance voltage
to 3 percent. of that present without scresninag. By the addition of
outer soreers of soft iren a further reduction by a fsotor of 1 : 100
can be realised.

¥ith these precautiens it 1s easily possidle to reduce the dis-
turbance to a level lowsr than that of the noise. It may Yo mentiopsd
that the limit of sensitivity according te Plg. 10 was attained wvith an




- axperimental control converter inm which the ocoil, by no means completely
- astatic (and without Mu-metal Jnckat) was enclosed 1im merely a 10 ma.
- thick soft iren shield.

Magnetic and electrostatic disturbance may ocour im the interrupter
for the etorage coll, which 1s ueually driven from the a.c. malns,

Both influences were esnoocuntersd in the course of some measursreents cn
rectifiers made by the Siemens and Halake Co, and AR3, which actually
proved to be satisfactory. Initially, however, the disturdance level
was 80 bigh that attalnment of the requirsd sensitivity was impossidle,
Howsvar, by using 200 volt mains and by suitabls arrengement of the
input feeders, the use of compensating loops, and protection of the
single-contact input switch by & second grounded concentric switchlever,
the disturbing potentials in this sase also could be reduced to values

" which wers belov the noise level. Ad&ditional magnetic and slectrostatic
scresns would further reduce the diwturbance level to permit the ume of
stil] greéater seneitivity.

- In order %o measure low continwcus voltages or currents it 1is
icient if, as shown in Pig. 3, an amplifier is connected between the
rage coil and a Braus tubs serving as an indicating instrusent. The
1ifier should have s low noise level in its input circuit and a restricted
iquency responss, in accordance with the censiderations given on page 10.
_impulse peaks shown on the soreen of the Braum tubde indicate the input
forreat or voltage, in both magnitude and direction. For calidration
HMrposes the input of ths control converter can be switched over to & source
[ higher potential whose magnitude can be either directly measured or
culated. Mistakes made in changing connections or plug positions,
sulting in the appearance of thermal E.M.F.'s at the input, can be avoided
_as deploted in Fig. 3, potentials or currents are led into a fixed
pat-switching unit connscted in the high-potentisl side of the input

Insofar as d.¢, disturbance at the input i@ concerned, ths control
vertsr must De handled with the care neceesary for a highly sensitive
'Tor galvanometer, or with even more care 1f the converter is of greater

If 1t 1e supplied with a current compensating srrangement, the
trol converter may be used as a zero instrument for the direct
surement of direct voltages or currents.

o In principle, it should bs sufficient for all applications o use
‘sanually operated interrupter comtact for the storage coll. Hovever, to
anilitate reading the impulee pesk on the screen or the Braun tube and to
ander the switching process mecosnically and, therefore, electrically,

form, 1t is of advantege to repeat the impulse periodically. The length
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of the shortest permissible peried of coatact is fized Wy ths sensivividy
dosired (wee Pig. 10). If the Braun tube is provided vith 2 time bass, the
impulse may de distinguished from the noise dackground even if the neies 1s
high, becsuse t'»s starting-point e¢f an iwpulse is Imewn and therefore the
impulee fteelf ia more clearly seen. This featurs is espeocially spplicadle
te gerc instruments.

Table 1 cert~ine data for a cemparisen of high-sensitivicy
Salvazemsters of knowvn makxes with the ocontrel converter. The term
*pwitching period® when applisd $o0 the coaverter denetes the periocdic time
of the switohing process; for a galvamometer it is the time taken to reach
a steady dsflection.

In comparing the édata given in Tabdle 1, due weight should e
given to the faot that in ths comntrel convarter thers are no sechanical
parts held in position by forces or torques of small magnitude, The cen-
verter may tharefors bs used for werk in which it is subjeoted to mevemesnt
and heavy shocks. It 1a practically issmne from the effects of motion,
while 1ts susceptidility to shock is limited by the extent to which the
first tuds 1s susceptidle to micrephonic noise., If the sensitivity is to de
of a high order the sleosrodes of the firet tube should be of rigid anti-
miorophonic conetruotion and the tube sccket should be of the proper type.
If necessary in especially difficult ocases the whols converter should be
meunted o= a spring suspsnsion.
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Tor the initiation of control processes er signals the control
converter is operated according %o Fig. 4 in conjunction with a gas-filled

‘relay. If the impulse is produced with low damping (Fig.l4a) the operation

of the gas-filled relay is independent of the input current, sinoce either
the first or ths second peak actuates the relny. As the flow of anode
current in the gas-filled tube, once started, will persist in the mamner
characteristic of thess tubes, any rise ¢f the ilaput ourrent above a pre-
determined level will cause the electremegnetic relay in the tube ancde
circuilt to be energised and give a centinuous signsl. The output cenditions
may then be restored to normal by means of & ‘ewitch which breaks the tube
anode circuit and thereby extinguishés the aro. A farther observatios of
the imput current value can be made by operating the interrupter in the
ipput oircait. . :

The apparatus may be used, in conjunctien with an electrical
peasuring gauge, to test the mechaniocal dimensions of parts for conformity
vithin specified limits, the tolerance valuss being adjustadle. It may
also be used in sonjunctien with controlled switches to sort such parts
sutomatically. The difference Detween the heights of the first and second
twpulses, which dspends upon the damping of the coil (Fig. 14b) afforde an
opportunity for allotting different values to the plus and minus tolerances.

Control Device ndent % t t4 o

Nost comtrol processes are required to operate in two directions,
in accordance with ths polarity of the imput ourreat or dependent on vhether
the value of thie current is above or below a reference valus with which it
vill be compared at the imput of the control oonverter. A push-pull
arrangemsnt of the output stage of the control converter offers a simple
means of satiefying this requirement.

Contr I'] b o T

Flgure 15 shows the complete wiring disgram of s control
converter with two-way control, fer d.c., operation. The storage cell, Dr,
arranged to match the source of potential as descrided on page six, is dis-
connected periodically at the interrupter U, either'by band or automatically.
Inpulees are induced in both secondary windings Wy sad are fed to the fwo
gas-filled tubes ? conneoted in phass oppesition. The contacts A1 Ag of the
electromagnetic relays Ay Ag in the anode circuits of ths tubes may be used
to switch on heaters, motors, or other apparstus. Depending on the polarity
of the imput current, either the upper or the lower tube vill be 1gnited.
The anode current is fed through Ryg, which forme part of the potential
Adivider supplying grid bias to both tubes. A higher negative potential is
thereby applied to tbe grid of the un-cperated tube, preventing its
i-nition by the succeeding halfwave of ths impulse, which will be of
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opposite pelarity. The high resistance potentiomsters Ryg Rjg are for
fipe adjustment of the ignition point, while resistances Ryz Ri4 are
provided to limit the grid current, in the usual manner, when sither tube
s 1gznited,

In erder to restore the converter for further operations, ewitch
8 in the anode circult must be cpened, to extinguish the aro in the
operested tube. U and 8 are then clossd again, and the circuit ie ready for
another opening of interrupter U and the consequent imtroduction of a new
control lmpulse. Resistances By R are of such value that, ia combination
with condenser Cg, they prevant the backfirs wvhich would otherwise be
possible due to oscillation in ths tube anode cirocuit wvhen the ansde potent-
ial 1w applied, The condenser (g sauses & large momentary drop in the anede
voltage of one tubs vhen the othar tude commences to pass current, thus
proventing the simultaneocus ignition of both tubes. This is necessary
because the process of ignition gives riss $0 tranelent potentials which
are transferred to the grid of the other tube and tend to cance its
simul taneous ignition,

Switches U and S may be combinsd in one manually-operated push
button. The redquired sequence of ewitching may aleo be effected by cam
switches on a motor driven shaft which, if necessary, may be controlled Yy
the source which is itself under tests. '

Photograph one shove the assémbdly of an experimental model of such
a convarter. When the oonverter is used with an eslectric masuring gauge
for sorting purposes, the resistence Ryn of the potentiometer is mads
variable, for adjusting the tolerance vzdth by varying the ignition poins,
The required setting of the working point may alse be effected in a simple
panner by the use of key switches. In place of the electromagnetioc relays,
signal lamps mey be connected tc the tarminals provided in this model.
Figure 16 shows a number of cutput curves for this converter at different
settings of the tolerance.

tro oRY f te t1 [ ] £

Ywsuzlly a.c. is available for 2he operatien of control
converters. The a.c. type has some additional advantsges, which will be
desoribed with refersnce to the diagram in Figure 18. The a.o0. supply is
taken from the main secondary winding of the power transformer Tr.l,,
which is reversible on the primary side, The grid bias potsntial 1
produced in the same manner as in the last exmmple, by the potentiometer
Ry7 Ryg, and fine adjustment is made by means of the high-resistencs
potentiometers N5 Byg. As the ancde current of the gas-filled relaye
passes through sero periodically, the provision of a special sxtinguishing
switch in the output tude anocde cipcuit is unnecessary.

Figure 17 shows the instantanecus values, during a half-peried of -

the a,c, wupply, of the sbode voltags, the grid bias voltege, and the grid
voltage necessary for anode ignition for the gas-filled tubes. The dlstance
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~after the anode voltege passes through sero. This ignition clearance, as

between the last two curves represents the ignition olearance, Yor the
usual form of ignition characteristic, the ignition clearunce is & =minimuom,
and the ignition readiness therefore grestest, approximately 20 degrees

has already been stated, must be adjusted to 0.3 volt. The interruption of
the impulse contact, bresking the input circuilt to the storage coil Dr. must
be effected at this inetant. Its phase adjustment 1s made with sufficient
sxaotituds by varying resistance B,, and condenser On in series with the
driving coil of the mains-operated vidrating contact switeh U.

Talse operation of one output tube when the other 1s ignited by
she mignal impulse does not cccur in this converter, since ancdes current
commences at the beginning of the half-period when the ancde voltage is
small. Qapecitative coupling of the anodes is therefore not required.

By means of voltage-dependent reesistances in the potentiometer
from which grid bias is taken, the large ignition clearance already
existing during the greater part of the half-period can be increased. This ‘
offers additional margin against backfire caused by external interference. .
Only towards the end of the half-period do the ignition characteristics :
re-approach each other to resch the same ignition ¢learance, tut accidental ;
1gnition at this moment has no effect as the anode current ceases :
immediately. ;

L ta L S e e e TR L ad L SRR

Agninst these advantages of s.c. malne operation - elimination of
the extinguishing switch in the anode circuit, reduction of risk of
occasional backfire, freedom from interaction between the output tudbes ~ we
have a certain disadvantage in that a separating stage sust de introduced
between the storage coil and the gas-filled relays, on account of the
alteresd nature of the tube grid condition., During the ignition half-wave,
when the grid potential is negative, grid current flows. The space
carrent is of very smell wvalue (of the order of 10-8 ampere) before the
start of an ignition, and thus, elthough noticeable, usually has no bad
offect, When the tubs is ignited, however, the grid emission currents '
reach the order of 10"&; nc harm 1is caused 4f they are of ths same
value in both tubes, but we oannot expect squality in practice. The
difference would be transferred via the storage coil to the iaput circuit
and would add to the current interrupted by the impulse switch. The two
grid currents are kept falrly low by pre-grid resistances Rz and Ry4; the
magnitude of these resistances, however, 1s limited by the need for close
sdjustaent of ths grid dias petential for accurate setiing of the ignition
clearance, and must be low in comparison with the effective resistance of
the grid-cathode path. In practice it must mot be higher than about
300,000 ohas.

If the gre-filled tubes were direct-coupled to the secondary
windings of the storage coil the resistances of the grid-cathode gape
would sot as additional demping, whichk would be variable and quite unocn-
trollable in extent. :

18



These factors would lesad to a consideradle increase in the

1gn:ltion clesrance - according to present erperienco. sops volts - and

% thus to a loss of power sensitivity by a factor of 102 or 105. The nee of
= & buffer stage removes the difficulty; smplification of the ignition

% tmpulses and the use of a storage coil having one secondary winding only

% are then possible, and therefore the sensitivity may even be increased some
- ten times.

In the complete converter (Fig.18) the buffer stage is fitted with
an EF-14 tude., Anods and screen grid potentials are taken from the mains
trn.nlfor-er via the ractifier O3 and the smcothing network 04, Og and Bro-
Gr!.d. bias 1s derived from the cathode resistance Ry which 1| -huntad. by
% " condenser Cz. Reaslwtances to By, with switch 84, form a sensitivity
ﬁ selector, by loading the secondary side of the storage coll. The output of
tho buffer stegs workas into'a push-pull transformer for matching the
‘impedance of the relay tube grid ecircuit in the usual manner.

. 1f the storage coll impulae is only lightly damped and the
ignition clearances are uvnequal, igaition of the wrong tube might cccur,
“(8ee Fig. 14n). Expsrimental observations have proved, however, that if the
.~ tgnition clearances ars set at 0.3 wolt and are checked from time to time,
such false ignition is almost impossidle - provided that the sscond halfwave
of the ignition impulse 1s about 60 percent of the first (Fig. 14b) since
the difference between the tude characteristic will not reach 0.1 volt.

bty Doudle ignition may occur at this low value of demping if the
g‘ input curreat risss appreciably above the operating range for which the
4! converter is adjusted, for example, tc mwmlus ten times greater. The second
‘_‘ halfuq of the very high ignition impulse may then exceed the additional
2 negative grid blas derived from the cathode resistance By 5, so that the

. Dlocking of the second tube by the firet becomes inamdequate. To prevent
_.:‘thil, the rectifiers Gy Gy are usod as voltage-depandent resistances to
short-circult the output of the buffer stege st high impulse amplitudes.
The ignition impulses are thus limited in amplitude, so that the ignition
limit of the blocked tube cannot be exceeded, without the loss of sensitivity
which would result from heavy damping of the storage coil such as is
11lustrated in Mg. l4c.

The switches 9{ sg acroas ths grid blas potentiometsr provide &
simple means of setting the ignition clearances. They bridge over & portien
of the potential divider corresponding to & 0.3 volt bles. Zach tube is
adjusted separately to the ignition point by resistances Rig Byg; while
this i done the mains supply to the impulee interrupter is disconnected at
!%1 or 8%1 to prevent operation of the tubes from the input., While one tube

1s adjusted the other is turned eff at ome of the ewitches sin sén.

Ignition of the discharge is indicated by the glow lamp Gl which, with %9
is connected in parallel with By,. All the switch contacts are contrelled
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by & key.

The control converter may be used to adjust its own input

current from the control value to nomimal szers (actually to the limit of
sensitivity of the converter). In order to speed up the regulating process
and simplify the regulator, the 1gnition £ap pay be decremssd whils the
relays A) Ap remains operated, the grid biss being altered by means of

" contacts u{l a%l of these relays, as shown in Fig. 18. This device my be

switched off if §t causee overshoot and consequent osclllation of the reg-

alator, or

termination of the regulating process if the mechanical lag of tha regulator -

is already

it may be used in the reverse direction to secure a prompt

too great. This type of adjustment for increasing or reducing

the lag was proved superior in practice to an slectricsl method in which

condensers

were charged from the grid current of the tub~r with a sultable

time constant for the discharge; the &grid currents, as far as time is

concerned,

vers not sufficiently constant,

EESULTS OF GPEBATING EXPERIENCE

Particulars of the sensitivity of control converters in practice

are given in Table 1. Design features which were found hecersary in order
to adapt the converter to particular applications or which were based eon
the behaviour of the converter 1tself have already been discussed (Mgs.

15 and 18).

There remains to be mentioned the experisnce obtalned during

the contimuous operation of a number of converters which have been ueed
for the following purposes:

1,

2.

3.

Control converter with buffer stage, for a.c¢, mains operation,
made in experigental form with a gero-correcting regulator,
and used as a detector for a photo-cell dridgze,

Control converter with buffer stags, for a.c. mains operations,
made in final form as a model for small-scale prodaction, and
ueed an a2 d.c. amplifier for recording apperatus (Mgs, 2 and a)

Control converter for d.c. battery operation, made 1in
experizental form as & comdined temperature and humidity
regulator. ‘ .

Control converter for d.c. malns operation..ixporinentél form,
for use as a detector in conjunction with a measurements 1imit

gange.

Control converter of maximum sensitivity for the simple measure-
ment of the electromotive force of & thermocouple, in conmnection
with the measurement of radiation (d.c., dattery operation with
mains-operated interrupter).
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The operation of all theee instrumente proved to be quite
independent of external influences. There were no apprsciable changes in
the characteristice due to changes of location or after long periocds of
idleness. The auriliary device provided for adjustment of the ignition
clearances were sasy to handle and worked satisfactorily. When 1t was
necessary to change the thyratron the apparatus was agaia ready for
operation in a very short time.

Control converter 1 was in operation for 3000 hours without re-
adjustment or attention of any kind. A large change then occcurred in the
light sensitivity of a photo-cell in the bridge, causing ths gero-restoring
device to reach the limit of its travel. The photo-cell was replaced and
the converter remsained in operation for a further 3000 hours, during which
time it was used on occaslon for other tests, with satisfactory results.
Aftar 6000 working hours new gas-filled relays were fitted, although both
0ld ones were still functioning. Trouble with thyratrons occurred in two
cases only. In the first of thess the tubes had been supplied in a semi-
finished eondition and were completed in the Instituta: they falled after
sbout 300 hours owing to cracking of the paste cathods. Another tube
failad, although almost new, during a shock test, bty pechanical fracture of
the grid connection,

Control converter 3 has been used for continuous recording of very
low poténtiale and also as a substitute for converters 1 and 4, and has
given good service. This converter may be regarded as a convenient compaoct
unit for general control and regulating purposes. It performed its main
purpose as a d.c, amplifier for 2000 boure, and hsz slsc been used for tests
of increassd-ignition clearance and stabilised heating of tubes on mains
supplies of unususlly variable voltage at a rural sub-station (see page € ).
It may alaso be xentioned that radlc interference suppression in this
instrument was satisfactory over the range from 10 m. to 10000 m.: the
degres of suppression asked for was especially high.

TI0N OF THFE CO E

The following summary of poesible applicetions of the ocontrol
converter is not intended to be complete, It inclules orly those flelds
for which the instrument is particularly suitable:

1. esagurement of 11 Direct ronts

Use of the ocontrol converter renders the measurerent of szall
direct currente and voltages Ilndepsndent of the reflecting
galvanometer with 1ts high susceptibility to mecharical dis-
turbance., As the statements on pagel5 have shown, the con-
verter 1s equivalent to the gaelvanometer in its electrical
sonsitivity and far supserior as regards rapidity of
observation. Its independence of position and shookproof
‘aonstruction ensbla measurements to be made in vehicles, ships
and aircraft,
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peraits 1%s spplication ts rugulating sources of lov power,
vhersas the equipment centrelled may be of considerabdle esisze.
¥With suitable mesns of deriving the initial elecirical indie-
ation, temperatures, liquid quantities and levels, pressures,
spesds of revolution, concentrations, and so on can be
controlled, By adding continucus feedback devices any desired
slope or form of control charscteristic can be ebdtained and may
be varied during operation by ad‘jutnig or switching resistances
in the feeddack circuit. The lew input of the comtrel

osmverter is of special advantage 1if a traneient feedback is
required whick has to be operated by the first or higher
differential co-effioiemt of the eriginal d.c. feedbdaok; -such a
oondition can be established By means of an slectrical different-
iation device. As ap example, it may be mentiored that ths R.NK.¥.
induced in the ooil winding of an ordinary moving coil instrument

dus to its motion is sufficient to provide the necessary imput for
the control sonverter,



The Direct Current Amplifler *

The contrel converter may be used as a d.c, amplifier if &
current or voltage ocontrollsd by its output olrcuit is used to
sounteract the current or voltaze measured st the input of the
instrument. Mgure 19 sbows a method of recording a thermo-
slectric potential on an ordimary inkwriter. The output of the
converter operates Telays A amd B, ¢losing contacte & snd b and
Shereby causing meter N to fotate in ome direction or the other.
The motor rotates siie arw of the potenticaster W, which varies
the current in the rescrdiag instrument Be. Part of the
potential drop indmesd Wy this carremt in the resistance of the
sonsitivity selsctor W, ae determinsd by the position of the
selactor arm, is fol ts ths imput oircuit of the comverter,
vhich containe the thermesouple ¥h, for compensating the

thermal B.K.F. As the coatrel converter continually adjusis its
input potential te sero, the current in EE 1s proportionmal te
the E.M.¥, of the thermocouple, and is independsnt of fluctuatiens
of the voltage of battery By and of resietence variations in the
cowpensating cirenit. Other recording iastruments may be oconn-
ected in series with Be without disadvastages as regards the
accuracy of measursment, The sscond coapensating circuit

serves as a wide-range pre-setting adjustment, and is operated
by hand. Pigure a0 shows a section of recorder tepe taken by
neans of a control converter during otservaticns of a cooling
process.

c teristics forper -

By sultable arrangement of the esempensating circuit, the
relationrhip between the value of the feed back currsnt and that
of the lnput current may be varied. Tor exaszple, the E.N.F. of
a thermocouple increadds as_the square of ths heater current,
and therefore accurate readings are possible over a limited range
only. If, as shown inp Mgure 31, the control converter is
arranged to feed back s direct current through a second therme-
couple which in turn feeds back to the iaput circuit, the
measured current and the fsedback will be directly proportional
to each other. Other relationships may be secured by the use of
resistances whose values depend on the applied curreant or
voltage, Arrangessnts which are sultable for the extraction of
rootns, for raising to & powsr, or for the application of logar-
ithme mey thus be set up.

Beguiptor

Tha control converter may be used for the operation of any kind
of regulating or switching equipment if the phenomens required to
initiate the process can be represented in terms of direct
survent or voltags. The high senaltivity of the control fnoeTap




peraits 1%s application te rogulating sources of low pover,
vbareas the squipment controlled say be of considerable sise,
With suitable means of deriving the initial slsctrical indie-~
ation, temperatures, liquid quantities and levels, pressures,
speeds of revolution, concentrations, and so on can be
controlled, By adding continucus feedback devices any desired
slope or form of control characteristic can be obtained and may
be varied during operation by adjusting or switching resistances
in the feedback circuit. The lew input of the control

ceaverter is of special advantage 1if a transient feedbdeck is
required which has to be operated by the first or Righer
differential oo-efficiemt of the origimal d.c. feedback; -such a
condition can be established By means of an slectrical different-
iation device. As an exampls, it may be mentioned that the R.N.7.
induced in the ocoil winding of an ordinary moving coil instrument

due to ite motion is sufficient to provide the nscessary tmput for
the contirol converter. .
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GLO83ARY OF SYHBOLS
Basic dimension fer a typical storage coil (#g.9)

B.N.7. of the measured circuit.

Capacity of the storsge coll.

Capacity in the primary circuit of the storuge coil.
Gapacity in $he secondary circuit of the storsge coil.

Bffective capacity of the storage coil.

Yean valus of the fnput ospicity of tha control converter,
Damping co—efficient of the oscillatory circuit of the storage ocoil.
Trequency. |
Lover frequency limit.

Upper frequency limis.

Total weight of metal in the storage ocoil,

Instantaneous current in the storage coil.

Steady current in the storage coil.

1.36 x 1022 ¥/°C (Boltrmann constant).

Inductance of the storage coil.

Effeotive permeability of the irom path in the storage coil.
f__;! closing-time rnuo.‘

Instantancous load on the messured oircmit,

Mnal steady load on the measursd cirouis.

Batio impulse peek

noise level
Resistanca of storage ooil.
Internal resistance of the measured clrcuit,

Rffective resistance,
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Sloseary of Symbele (ocentd.)

Specific resistancs of material of coll winmiing.

Fern factor of storage eoil,

Time constant of storage ocil.

Peried of closure of osil cireuis.

Periodic time of ocoil interrupter.

Absoclute Semperature.

Inpulse potential p;.k.

Noiwe potential witheut fregquency rutri.o-t!.on.
Noise potential with frequency restriotion.

*u, Amplificatlen faotor of storsge ocoll.
3

2 1 Current gain factor for imput circalt,
1,

Fumber of turas in primery windinsg.
Nomber of turns in secondary vwindine
Freguency of 1@1-0 potantial,
= .:l Adaptatien ratlo,

Impedasce of storage coll,
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APPEEDIX 1}

LIg® OF PHOTOG

Fig. 1 (Bild 1). Interruptor circult - theoretical diagram . . . . .
Tg. 3 (Bild 2). Input current and pctential curves for storage . .

Fig. 3 (Bild 3), Control converter with Braun tube for measurement
purposes -~ theoretical dlagram . . . . . &+ + « . . .

Pig. 4 (Bild 4). Control converter for regulating purpoees -
theoretical dimgra®m . « . -« & & ¢ 4 4 ¢ v + 4 « « o

Fig. 5 (Bi1d 5). Thyratron ignition charscterietice . . . + . . . . .

Hg-

]

(B11d 6). Storage coil of trans?ormer type . + « . . . . . .

-3

Me. (Bild 7). Design curves for storage coil . . . o + « » . . v .

Fig. © (Bild 8). Design curves for storage coil showing effect of
iy ‘ inaput condenser. . . . . . . . . . . 0.4 44 ...

Fig. 9 (Bild 9). Typical dimensions of storage coll {GSrler - AKT type)

Tig, 10 (B1ld 10). Curves of sensitivity, contact period and mass of
storage coll . . . . . . L . L i st e e e e e

Fige 11 (Bild 11). Impulse characteristios . . » . « . . » -0 . . . .

Fig. 12 (Bild 13). REffects on external magnetic field on storage coils
having different types of cores . . « o o . . . . .

Fig. 13 (Bild 13). Calibration circuit for control converter . . . . .
Fig. 14 (Bild-14). Iwpulse waveshapes for different degrees of damping

Flg. 15 (Bild 15). ¥iring diagram of control converter for d.c. mains
. OPeration . . . 0 . it h et e e e e ae e

Pig. 16 (B11d 16). Output curves for different values of ignition
CleaTance . . . . v . v e -t 4w e e e e e e

Fig. 17 (Bild 17}, Thyratron characterietics - a.c, mains operation . .

Feg. 18 (Bild 18). Wiring diagram of control converter for a.c. mains
operation - Type St. W, 3. * e e s s s e e e




- Mg, 19 (Bild 19). Measurement of thermo-electric currents ~ diegram
of feedback circult . . . + ¢ « o ¢« ¢+ 4 o & v 0 e

Mg. 20 (Bild 20). Recorded curve of a cooling procese . . - . - - .

; Pg.. 21 {B114 21)., Modification of Fig, 19 fer special reeponse

?
X

. Photograph 1 (Lichtbild 1).

Photograph 2 (Lichtbild 3).
' " 3 L) N

characteristic . & &+ & + ¢« v ¢ @ ¢ ¢ v 4 4 e e 4 .

Control converter for G.c. meins operation

Contrel converter for a.c. meins operation

27

80

80

80
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APPEREAEDIX 2

u,h;, ﬂt.{r&,
Kinimum input ‘ approx, 10— watt, 10~iD watt,

Input resistance

(1ntorruptor closed) 1000 oltms. 12000 okms,
Both types

Maxisus permissible input potential 1 volt

Maxisum permissidle input current 1l md

Output power:

a) without the use of the built-in
output relays - approx. 10 ¥
(pulsating d.c., half-wave 50 ppe.)
at 2500 ohms.

b) ueing the built-in output relays -
Maxipum current 10 A.
Maximum voltage 2320 V.
, Bolay operating time 20 milliseconds.
Power supply - 220 v. 50 pps. from supply mains.
Approx. load 5O VA.

Tudbes 1 amplifier, Telefunken EF -/4. &#F1IY.
2 Thyratrons ABG 8-1/0.2 l-A-II.

rati notes

When the output is taken from the thyratron anodes without using
the built-in relays, the load should be approximately non-reactive.
Yhen large inductive or capacltative loads are used the cperation of the
thyratrons is adversely affected.

After switching on the apparatus, a delay of three minutes should
be allowed before adjusting the ignition clsarance, A further check
of the ignitior clearance should be made after one hour, and should be
ropeated at intervals of 200 hours doring continuous cperation,

The sensitivity selector has five positions, the lowvest of which
corresponds to a sensitivity of 10-7 watt. Each successive position
increases the seneitivitiy ten times.

Lt e iy
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The presence of sirong external magnetic fields near the
input oircuit must be avoided.



—> (HISERVERT)

APPEREREDIZX 3

Extracts from FIAT FINAL EEPORT NO. 761 - "Ths Brmat Orliesh Institute of
the Reichantelle fur Eochfrequunzforschung' of 20th May, 194€ by T.K.
ODARENEOC.

The control converter is referred to in this Report undes
Institute Projects Nos, 39 to 44 inclusive, as follows:

*"Project 39,

h sensitive d.c, controlling device
Emsﬁiﬁm

The Eisentroll is a relay as qennitivo as & galvanometer, but
unaffected by mechanical vibration snd the like, The imput circult
consistes of a ¢oll in series with a breaker. When the breaker suddenly
opens its contacts, the energy stored in the magnetic field of the coil
glves rise to transient cecillations of the tension acrces the coil.

These tenslons are elther immediately, or after ampliffcation, applied to
the grid of a gas-filled triode (thyratron), the plate of which 1s conn-
ected to the a.c, eupply. The peak of the transient ignites the discharge
of the triode, allowing a flow of plate current until the next sero value
cccurs. Opening of the breaker and flow of snode current, as long as the
peak is high enovgh, are repeated at 50 o/s.

A number added to the.word "Himentroll® always indicates the
sensitivity of the davice. It is the revérsed power of 10 in watte
neceasary to operate the output pulses of the devise. Hisentroll 11, for
d.c, mapply, has besn delivered to the A.%5.3. This firm wae a licensee
for the Bisentroll patents. Devices for the type 11 have been designed
and deliversd to other laboratories., The development of Type 15 was
completed, all drawings for manufacture were prepared. Making a score of
apparatus of this type was considered by the BHF.®

"ProJject 40.
Highly lgngitiu é¢.c, measuring converter’

3

The main principle of the Hisenvert is equal to that of the _
Biuntroll. The ¢ transient acrbn the storage coil of the 1nput sircuit ie,
howaver, “not used to 1gnlts a thyratron. but the peaks are | measured by
maana of a vil'vmecironicﬁ voltmeter. The plate current of the last

—

tansion Repeated calibration can, however, not bhe disposed of. In order
to allow measuring of tansions of both signe provision is made for entering ‘
ar additional small d.c. voltags, tapped from a fixed resistance into the ’jl:h
input circuit, Whereas the Bisenvert may be looked at as a somewhat e

—— ——— — e e

———————




nonlinear 4,¢, amplifier with regard to the output ourrent, the curreat
fed to the resistance mentioned above 1s sxactly proportionats to the in-
put teneion, if the device ism compensated by hand %e a fixed output,

The design of the Hisenvert 15 1s complsted, though mot satis-
factary, on account of too narrov asseably of power pack and metsring
element. An improved deulgn is desiradle.®

"Project 4).
golf-bajanced Higentroils as linear &.c, anplifiers,

The sutput pulses of the Hisentroll are used to operate a maall
syuchronous motor running in opposite directien according to the sign of the
input voltage and stopping as soon as the input is reduced to zsere. Geared
to the motor axis a potenticmeter ie arranged for controlling a d.c. flowing
through a resistance inserted into the input circult of the Nisentroll, thus
ostablishing ac aptomatic feedback, The d.c. mentioned will always be _
sxactly proportionate to the imput tension as soon as the sero position has
been reached. Within certain limits any type of indicating or recording
instrument can be inssrted in the feedback circuit. Provielon has been
made for internal feedback in the resstting equipment in order to avade = Haankan
- hunt The dsvice worksd reliably up te frequencies of the inggi Z ¥o (
-E'ﬁ“npliﬂ‘cation factors up to 1 to 1,000,000,000 have besen reslized
Py way of exmmple. = T T~ T @ ————— —

. The device has been developed up to a state which would sllew for

- & large-scale manufacture after testa tc be carried eut with the first

. seriles should have glven proof of erdinary function. On the lines fixsd 'V
. by the laboratory a score of feedback devices with antomatic setting was

manufactured by the Slemene factory in Dansig. The firet score of samples .
had come from menufacture in January, 1945,

"Project 42.

Jimitations of the Hisentroll.

In connectlion with some of the magnetic projects as well as with
infra-red measuremernts, hisentrolls and hisenveris ¢f extreme sensitivity
vere urgently needed. Laboratory design of Elmenverts 17 and 16 has already
been in use in connection with infra-red measurements.

The wsensitivity of the Hisentroll and Hisenvert cannot be
increased at will, Limitations are given by: Thermal nolee of the resonant
eircuit consisting in the storage coil and its self capacity; thermal noise
of the first tube of the amplifier: microphonic effect of such tudbs; inter-
ference from sxternal magnetic and electric Zields; etate of the contacts
of the dbresker in the input circult, This project wes to deal with these
influences and to sst forth the limitations given by any of these effecta
under various matching and service conditions. Ths ultimate limit for




practical purpose should be in the rangs of 10-17 to 10718 vasts.®

*Project 43.
Yibdration-progf Hisentroll and Hiseavert.

The present investigation was dealing with all possibilities
to render a Hisentroll device entirely unaffectable by any kind ef .
mechanical or acoustioal vidbration. The storage coll and its shielding,
the first stage tube of the amplifying part and the vibrating chopper
breaker were the parts most liable to trouble of this kind. By appropriate
choice of material and design the number of faulty pulses could be removed
to less than 1 in 1000 fer a sensitivity of the device that was ten times
tne valus practically required.

A Hisenvert with a sensitivity of 10-18 watt input was completed

in Jenuary 1945 and has already been tested under flight conditions with
complete success.®

"Eroject 44.

Highly Sensitive wimple sero-indicating device for high-resietance d,c,
aeasurements. '

Yor ultra high resistances, matching of the galvanometer to the
bridge or other source of tension cannot be done, as long as d.c.
measuremonts weet be exscuted. The project removes this difficulty. Instead
of the gelvanometer a condeneer of appropriate size 1s inserted in the sero
¢irouit; the condenser is periodically discharged across a phone connected
in parallel with the zero-branch. Surprisingly high accuracy can bde ‘
obtained by this means even for input resistances as high as 10 to 100
megohms. The investigation hae pointed out the optimum for the elements of
the wiring.

A high resistance Wheatstons bridge combiped with an a.c.
capacity bridgs as well as a quasistatic compensating voltmeter (hisentroll)
with an input of 10 megohme were Euign_gd_ an e,

e
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APPEYDIIX 4

List of German scientific and techaical perssnnel concermed in ths
development of the control converter.

Prof. Dr. Schwanikhagen

Dipl. Eng. Richard Schrader
Dipl. Eng. Buchmann

Dipl, Eng. Sohmude

Dipl. Eng. Johennes Meguth
Dipl. Eng. Xober

Dipl. Eng. Eans-Esinrich Rumaler
Dipl. Eng. Schaids

Eng. Blersnbrodt
Ofticer Qandidate Dietrich Relme

Candidate eleotrician Rudolf Todt
Candidats electrician Kerkovius

All vere staff mexmbers of the Electrotechnical Institute of the Technical
High School at Dansig, which was later transferresd to Wolfersderf, near
Jona, Post Neusiadforla.



APPERDIZX 5

Der Bevollmaechtigte der Berlin-Gatow, den 15. Maerz 19450
Hochfrequenzforschung
2/IV Labor 1 K
BERICHT

UEBFR DEN STEUERUMFORMER DES ERNST-ORLICB-INSTITUTES.

Is war der Steuerumformer StW 4 (Protegeraet 2) des Ernst-Orlich-
Instituteg Danzig-Langfuhr zu untersuchen.

Zu dlesem Zweck wurde ein geschirmter Spannungsteller verwenaet
der dig angelegte Sgannung (1 ... 10 V Batterie) im Verhaeltnis 1 : 10%,
l: oder 1 : 10° teilt. Die Messpsnnung E; wurde dabel an elnenm. Wider-
stand von 1 Ohm abgenommen und ueber 12 000 Ohm (guenstigste Anpassung) dem
Yesggeraet zugefuehrt. Somit betraegt die Bingangsleistung

1:2 54
5—104

Die bei guenstigster Anpassung allgemeln angegebene Ansprechemp-

findlichkelt betrsegt bel Bmpfindlichkeitsstufe 5 des Steuerumformers
ea, 10715 Watt, was einer Spenrung bel oben angegebenen Verhseltnissen von

= 5_EV'EE?E;r1cht Dre Probageraet 2 sollte scger eine Ansprechempfind-
Tichkeit von 2 . 10716 Watt, d.h. 3 » 108 ¥ aufwelsen, Bei der Zuendpunkt-
einstellung nech Bedlemungeenwelsung konnte die =ngegebene findlichkeit
nicht erreicht werden, Einwendfreies Arbeiten wzr bei 3 . 1072 ¥V Eipgangs-
sparming noch moeglich, Durch EBmpfindlicherstellen des Zuendpunktes wurde
Ansprechen bis zu etwe 6 . 106V erreicht, wobei allerdings die Relsis be-
reits zu Abfallverzoegerungen neigten,

Die Empfindlichkelt des Geraetes let von seusseren Einflueseen
stzrk asbheengig, So wurde z.B, nurmehr eine Aneprechempfindlichkeit von
15 u¥V entsprechend 4,5 . 10-1 15 Watt erzielt, nachdem das Geraet eine Woche
in einem Arbeitskeller gestznden hatte (Teuchtigkeitseinflu-s)

Des mitgelieferte Rueckstellgeraet S5tR 4 gestettet die M essung
kKleiner Gleichepannungen nit der geforderten Einstellsicherheit von 1%
bie zun Spannungsbereich 1 mV herunter elnwandfrei, wie die Bedienungsan—
welsung angihbt. Die Hessung wesentlich kleinerer Svanrungen war ebenfalls
moeglich, nur war die Einstellsicherheit hier geringer, wie euch in der Be-
dienungsenwelsung angegeben und rechnerisch erhsertet,




Yersuchsguftrag ZVE Nr, 75, Bearbeitungegtelle: II E

Technische Begutachtung des Steuerumtormers und quasi-
stetischen Voltmeters,

Der Steuerumformer wurde im gngellieferten Zustand anf geine Emp~
findlichicelt untersucht. Sie betrug 10~9 W, Durch Zuschalten einer weiteren
Roehre { EF 14 ) wurde die Empfindlichkeit auf 10-14 ¥ erhoecht. Das Geraet
wurde unter den verschiedensten Betriebsbedingungen erprobt und begutachtet
Die Ergebnisse, ¥uensche und Verbesserungsvorschlaege wurden in dem Bericht
vou 1,2.1945 festgelegt.

Zusamzenfessend wurde festgestellt, dass der Steuerumformer in vielen Fael-
len, insbesondere bei Fahr - und Flugbetrisb els Ersatz fuer Galvanometer
wertvoll ist, .

Die Untersuchungsergebnisse ueber dee quasistatische Voltmeter sind 14 o.a,
Bericht ebenfalls festgelegt.



APPENDIIXI &

BEDTENUNGBAN WEI 8UNG

zum Steusrumformer, Baumuster ST.N, 3
Nr. 4227 (geliefert an B.H.F.)

Elektrische Werte: 1
fngangslelstung zum Anaprechen der Thyratrons: ca 107 b |

Eingnngswi derstand: IKQ

soher Widerstand bel gsschlossenem Unterbrecher)

Max.zul, Zingangespannung lv
Max.zul, Eingangastrom 1 mA

Ausgangasteuerleistung:

2} ohne Verwendunz der eingebauten Relais .
ca 10@ (puls, Gleichstrom , Einweg) 25000
b) mit Verwendung der eingebauten Relais
Arbeitskontakt, Schaltleistung: ca 300 VA, Hoechstsirom 10 4,
Hoechatspannung 220 V,

Ansprechzeit: 20 ms
dpannunvs- und Leistungsbedarf: Netzanschluss 220 V 50 Hz

ca 50 VA
Roshrenbestusckung:
1l Verstaerkerroshre Tele funken EF 14
2 Thyratrons ARG 81/0,2 1A I
1 Sicherung 0,8 A
Schaltbild: St. W. 3/6/3/
Wirkungsweise: s/ 2%B-Bericht lr, 1627
Anschluss und Inbetriebnehma:
1,) Anschlusas einer Erdung sn die mit = bezeichnete Klemme

2o) Anschluas der Ringangsgleichspannung (Mesgpannung)} an die mit
"*Tingang®™ bezeichneten Xlemmen, Die mit bezelchnete Zinzeugs-
klemme ist im St,U, init der Trdleitung verbundsn, weitere Erden in
der Eingangsschaliung sind unzuleessig.

3.) Der Betrieb ohne die eingebauten Relais:

Anschluss an A] und Ay (s.Skizze) (Anpassung ca 2500Q )
Bruecken B]l und Bz entfernen/
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| {Es sind nur anncehernd Ohmsche Belastungen anzuschliecsen;
: beli sterie induktiven oder rapazitiven Belastungan Sritt
fehlerhaftes Arbeiten des St.U. auf!)

:

4

1% D) Betrieb mi{ eingebautem Relails:

¥ Anschluss 1t.Sxlzze sr die Arteitasxontekte I und II und Elnsetzen
der Bruecken By und Bz, .
{Sollen statt der Arbeitsicontakte Ruhekontskte bezw, Unschaltekon~
takte betrieben werden, so sind nach Qeffnen des St,U. dle noch
unbemutgten Kontalkcte der Gelels zu beschalten).

Yetzanschluse mittels nommeler Geraesteenschlusschnur en 22C ¥V 50 He
herstellen. Gernet em Netzachalter 5 einschelten.

(Umechaltungen auf 110'V muessen nech Oeffoung des St.U. anm Nete-
transformator vorgenommen werden.) '

Zuendpunktelnstellung:
Yon der seneuen und richtigen Zuepdoun:teinstell 8 1 richtd
Arbeiten des St,U, abl

Die Zuendpunkteinstellung ist ce 3 min nech Einschzlten des Geraetes

wie folgt vorfunehment

Pruefachelter {"Pruefen®) enf I numlegen und festhalten,

Drehknopf 1 solenge von links nech rechts irehen, bis gerade dle Zuen-
dung ces Thyrstrons I en der Glimmlampe Gl sngezeigt wird. Pruefachelter
in {ittelstellung bringen,

Pruefschelter auf II umlegen,

- Drshknopf II so lange von links nach rechts drehen, bis gerade die Zuer—
g gnung des Thyratrons II an der Glimmlemne Gl angezelgt wird, Pruefschal-
ter in Mittelstelluns bringen. Eine XKontrolle der Zuendpunkteinstellung
erfolgt zweckznesslg rach elner Betriebsstunde. Im Deuerbetrieb ist eine
Kontrolle alle 200 Betriebvsstnunden vorzunenhmen. Auswechseln voa Strom-
torer erfordert eine Neueinstellungz, (Heue Thyratrons aendern ihren
Znendpunikt in den ersten Betriebestnnden etwas!)

WS plgtr, o

Ezofindlichkeitswaehler,
Die Stellungen des Emnfindlichikeltsw:aehlers egind picht
geeicht, Sié entsorechen etwa:
Stellung 5t (Groesste Emufindlichveit) ce 10711,
Jede wveltere Stelle etwe eine Zehnervotenz mehr
Stellung 1: {geringste Bmpfindiichkeit) ca 10~7V,

¥rch Beachtung der Pancte 1 bis 6 iet der 3t.U. betriebsbereit. Es soricht
bei Ueberschreiten der cbigfen Ans-rechlelstungen in vositiver Richtung
Thyratron I, in ‘negetiver Richtung Thyratron II, be=v. dle zugehoerigen
Releis en.



A¢ussere Stoerunggursechen vermeliden !
Zu beachten;

Die EBingangsglelchspannung {Messpannung oder Messtrom) muss reiner
Gleichstrom sein. Ushberlamgerte Wechselstromkomponenten fuehren zum Fehlan-
sprechen des St.U. Evtl, sind entsprechende Siebe vorzuschalten, (Eontrolle
pit dem Kathodenstrahl-Osgillographen), Bingtreuungen 1n die Eingangsschal-
tung vermeiden! Stark magnetisch streouende Geraete (Pransformatoren) nicht
in groeser Nashe des St.U. aufetiellen, da sonst Einstreuungen auf die Eln-
gangsdrossel,

Erdungen in der Messchaltung vermeiden, keine Doppelerdungen. (Sollte die
einseitige Erdung des lMessfuehlers susserhald des 5t.U, nicht zu vernelden
sein, muss Erdung des St.U. fortgelassen werden.)

Bel niederohmigen St.U. und Messkreisen Thermospannungen vermeiden!

en mittell d un Rat frogeng
Elektrotechn,Inst, der Techn.Hochgchule Panzig, Professor
-1 Schue h e n

Mepsupgen von Gleichstyroemen bezw, Glelchspannungen erfolgen

unter Vervendung eines Rueckstellgeraetee, zum st.U.

nach einer Kompensationamethode., Die Pueckstellgeraete gestatten den An-
schluss eines oder mehrerer anzelgender oder schreibender Messgerazete fuer
10 mA. Mit dem Steverumformer S5t.W.3 mit 1 K Ohm ist bLei elnem Anpassunge-
widerstand von 4 K Ohm ein eapfindlichster Messbereich von 100 mV bei 1%
Einstellunsichethelt zu erreichen. .
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APPENDIIX 7

Yorsuchsdericht Nr, 11

TECHNISCHE ZEGUTACHTUNG

den

FEUCAMFORMERS ST, ¥, 3

und des

QUASISTATISCHEN VOLIMETERS

des Ernst Orlich Institutes Denzig,

Y sauft VH Nr, 7
Baarheitende Dienstglielles

Steuerumformer: Abt.II
Abt Ltr.Stabeing.Prof.Goercke.
Sachbearbeiter: Fl,Ing H Schweiger,

Ygltmgggr, qupslstatiasch; Ausaenstélle Gatow, Abt . I
stellv,.Abt,.Ltr:Techn,Inep.H.Buerger.
Sachbearbeiter: Dipl,Ing. G, Pilz,

Zusagmmenfagguugl Die technische Begutachtung obiger Gersete erstreckt sich
auf Anwendungsmoeglichkeiten sowle den Vergleich mit anderen bereite vor-
handenen Messgerasten hineichtlich leichter Handhabung, Stoeranfaelligkoit
und Mesegensuigkels.

Die Beurteilung des Steuerunformers erfolgt in diesem Bericht in der Reihan
folge der von der Forschungs-Fuehrung R.d.L, und Ob.d.L. wit Schreiben venm
14,12,1944 gestellten Fragen.

Reichsstelle fuer Hochfrequengforschung e.V,

Zentrelversuchsstelle
der
Hochfrequenzforschung

Mop-Pornstadt,

Der Institutsleiter:

Uln-Dornstadt, den l.Februar 1945,

~Der Bericht umfasst 11 Seiten. Ausfertd Nr. 3



] e rerds , .

1. BEr. dea Steuerumformers und Bi wideratmnd 1
Nr. 4247, Efngangswiderstend 1000 Ohm.

2. Yozu wmrde der Steuerunformer eingesetzt 1
Der Steuesrumformer wurde eingesetzt

a) zur Helligkeltsregistrierung an Kathodenstrahlroehren
in Verbindung mit Fotoelementen,

b) sls Gleichetromverstasrker zum Nachweis schwacher
Hochfrequensstrosgpe mit Thermoelementen,

¢) als Nullinstrument in Brueckenschaltungen fuer Glelch-
und niederfrequenten Wechselstrom.

. &, Art der Spannupggouells, sus der Aie Fingangeedannung fuer den

Btensrumformer entnommen wurde ?
Die Art der Spanmingsquelle fuer die Bingangsspennung erglibt sich
eus dem Verwendungszweck unter Punkt 2. Der innere Widerstand der
Ingangeschaltung betrug nach Moeglichkeit 1000 Chm, Die Verbin-
" dungsleltungen zu den Eingezngsklemmen waren aus abgeschirmten EKabeln
hergestellt und dle Abschirmung geerdet.

4. Belagtuns des Steuerunformers im Augeangs ¥

a) die eingebau Belais benuet

DMe eingebauten Relals wurden wenig benuetzt,
Anstelle der gregefuellten Stromtore wurde melstens
eine Verstezericer-Schaltung mit Hochvekuum-Roehren zur
unmittelbaren Anzelge verwendet.

b} Art upd Groesge der Belastung ?
Falls die Relais benuetzt wurden, betrug ihre Be-
lastung etwa 50 VA,

¢) Wurde ein Rueckfshrgernet benuetzt !
Kein !

4) Wurden 'Rueclcwirlcu.r;gen der Beleptung suf dce A.rbéi;en
deg Steuerumformers fegizestellt P

Fein !
Es warde beim Arbelten dsrauf geachtet, dass Einstreuungen magne—

tlecher oder statiacher Art nicht erfolgen konnten. Stoerungen
durch Schaltvorgaenge traten nicht auf,

e
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B. Betriebsspapnpung.

o) Neixr, tragbarer Umformer, Zerhacker !

Der Steuerumformer wurde am ¥etz 220 ¥ oder ueber einen trag-
baren Umformer (U.0,Ln, 27157) aus Starterbatterien betrieben.

r

Die Frequenzkonstant und Kurvenform des Netzes waren zut.
Degegen traten oft steerkere Spannungsschwankungen suf,

)

Llepd

T

c) Wurden Stoe en bel Arbeiten des Stsuernmformers, die ihr
Urgache im Netz hatten, beodbachtet 1

Es wurde festgestsllt, dmes der Steuerumformer auf Netzepannungs-
echwanicungen von mehr als lo bie 15% reagiert, sodass der Zuend-
punkt nachgestellt werden musate. Bei unstabilen Netzen iat die
Anwendung eines selbstaendigen Spannungsgleichhalters deshald
notwendig. ’

6, Ststionaerer Betrieb, Fahrbetrledb, Flughetriedb ?

Dae Geraet wurde sowohl ip stationaersn Zustand im Laboratorium
als auch bel Versuchen im Flugzeug benutzt. :

7. Betriebsdsuer !

Insgesamt bisher etwa 500 Betriebsetunden,

8. Begbachtungen uever Lageeinflugs und Erschuetterunssemvfindlichkeit 1

Die Lage des Steuerumformers war ohne Einfluss auf sein Arbeiten,
Die Erschuetterungesempfindlichkeit ist ebenfalls gering, scdass
dss Gerset fuer Fahr— und Flugzeugbetrieb geelgnet iat.

9. Beobachjungen usber;
a) Arbeiten der Stromtore, Konstany des Zuspdpunktes !

Die Stromtore (sowelt mit diesen gearbeitet wurde) srbeiteten
elnwandfrei. Es macht sich Jedoch bel Stromtoren besonders beiw
Betried in Flugzeugen nachteilig bemerkbar, dass der Zusndein-
satzpunkt von der Reumtemperstur abhaengig ist. Ebensc lst bei
Stromtoren unangenehn, dass der Zuendeinsatzpurkt nach Versen-
derung des Bingmngskreises bezw. belm Wiedereinachalten des
Gersetes Jedesmal neu eingestellt warden muss.

b) Wurden Stoerungen im Arbeiten des Unterdrechers beobachtet 1 A
Stoerungen im Ardeiten des Unterbrechers traten im Betried nicht .
auf, Dle Seuberkeit und Phasenlage der Unterbrechung wurden am ;g
Eathodenetrahloezillogrephen becbachtet, ' )



Gute Ergebnisse wurden auch mit Siemens-T-Relais als
Unterbrecher erzielt, die in ihrer Eigenfrequenz angeregt
wurden.

¢) Sopstige Stoerungen 1
Wurden nicht beobachtet,

10. it we er i ichkelt wurde tel

Des Gerpet wurde normalerwelge auf der Empfindlichkeitsstufe 5 be- !
trieben, Bei Lleferung desselben wurde eine Hoschstempfindlichkeit
von 5 - 1079 ¥ gemessen. Da dlese Erpfindlichkeit fuer die gestell-
ten Anforderungen nicht sumsgreichte, wvurde zwischen lingangndroasel
und Bmpfindlichkeltswaehler noch eine EF 14 eingebaut’. In diesem Zo- |
stand erreicht das Geramet jetzt eine Empfindlichkeit von 1,6 « 10-14¥ |
bel Gleichstrommessungen,

Eine weitere Steigerung der Bmpfindlichkeit wer fuer die geforderten

Aufeoben nicht notwendig.

1i. Begbachtungen und eigene lesgungen ueber die Emnfindlichkelt]
s wurde die Empfindlichkelt des Gerretes im angelieferten Zustand
in Abheengigkeit von Tonfrequengepannungen er Bingang bestimmt, Bs "
warde hlerbel ein angenaehert lineares Ansteigen der Empfindlichkelt
von :

o g

0,25 1077 ¥ bet 10 Bz auf )
4 -1079 ¥ bet 156 xEz

gemessen,

12. ensche d Verbesserungssv chle

Es hat sich als praktisch erwiesen, durch Zu- und Abschalten von
Vorstufen die Empfindlichkeit des Steunerumformers in elnem welterem
Groessenordnungsbereich regelbar su machen.

Perner ist fuer viele Anwendungszwecke der Einbau eines Umschalters
zwlechen Trafo 2 und den Stromtoren gweckmaessig, durch welchen
wohlweise anstelle der Stromtore 2 Mossbuchsen elngeschaltet werden
koennen, sodesgs anstelle der Stromtore oin ¥eumannschreiber oder
anderes Messgeraet angeschlossen werden kann,

Ausserden waere wuenschenswert, anstelles der einen Glizmlampe,
welche das Zuenden der Stromtore anzelgt, 2 Glimmlampen anzubringen,
sodass eofort festgestellt werden kann, ob Stromtor 1 oder 2 gezuen-—
det hat.

13, Zusgmnepfassende Beurtedlung,

Der Steuerumformer l1st fuer viele Verwendungserwecks alg Ersstz fuer
Gulvanometer hervorragend geeignet, insbesondere an Stellen, wo exmp-
findliche Galvanometer uederhaupt nicht verwvendet werden koennen,
z.B. im Tehr- oder Flugzeugbeotried.




Ausser seiner Irschuetterungeempfindlichkeit besitzt der Steuverunm-
former noch den veiteren Vorteil, dase mit ihm ohne besonderen Auf-
wvand groessere Lelstungen unmittelbar gesteuert werden koennen. Im
Laboratorium-Betrieb hat der Stenerumformer gegenueber Galvarometern
(insbesondere gegenueber dem Multiflex-Galvanometer ~Dr.B.lange) den
Nachtell eines groesseren Aufwandes, der auch entsprechend zehr
Fehlermoeglichkeiten in sich schliesst.

Der Steuerumformer ist zwer nicht geeignet in allen Tmellen Galvanoe
meter zu ersetzen, ar stellt jedoch eine wertvolle Bereicherung auf
dem Geblet der Messgeraete dar,
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BERICHT UEBER ERFPROBUNG EINES GLEICHSPANWUNGS-XOMPENSATORS,
(quaslistatisches Voltmeter).

Zusgrmenfzgaun

Dog Geraet ist zur lelstungsarmen Messung von Gleichspannungen im Bereich
von 0,1 ... 600 ¥V eine sehr einfache, raunmsessig kleine und mit wenig Auf-
weid hergestellte Loesung.,

Messorinzing Des zu untersuchende Geramet erlaudt eine fast leistungslose
Heasung von Gleichspannungen. Als Verglelichespanming wird dle einer einge-
bauten Teschenlampenbatterie benutzt, deren Alterung in gewlssen Grenzer
durch einen stromabhaenglgen Widerstend (Gluehlammpe) ausgeglichen wird, An-
stelle eines optischen Nullspannungsanzelgers verwendet das Gerzet eine

gkustische Anzelge, Der Indikatorstrom wird von einem durch einen Summer

betaetigten Kontekt unterbrochen und somit in einem Telefon hoerbar gemecht,
Bel der Untersuchung des Geraetes wurden folgende Grenzen der Anwendung
festzestellt:

Megshereichs 0,1 V ... 600 V. Dle Vergieichsspannung an der Messbruecke be-
treegt ungefaehr.3 V. Das fuehrt zu elnea Spanmingstellerverhaeltnis von
aax, 260 1 1, Fuer dle lelstungsarme Messung ncch groesserer Spannungen,
2.,B, 2 ... 6 k¥ fuer Breunsche Zoeéhren, eracheint die Ethoehung dleses Ver-
raeltnisses nicht angebracht.

Inrenwiderstané: = lo MOhm,

3 Megszenpuiskeit; Das Tonminimum 1st sehr scherf ausgevraegt und leesst sich

wlt einer Geneulgkelt von * o,5% des Gessntbereichs der Skala in allen Mess-
bereichen feststellen, irotzdez der Summerton sehr tief liegt. Kach Anlegung
einer anderweitig genau gemessenen Spannung und Eighung des Geraetes auf
diegser Grundliage laesst sich Aie liessgensuighkelt fuer andere zu messende
Svannungen bis auf die Geneulgkelt des zur Eichung benutzten Voltmeters
itelgern.

~-ngaenstiger iet die Messgenaulgkelt hel Verwendung der den Summer betrel-
venden Taschenlampenbatterie zugleich sle Spannungsquelle zur Liefering der
Bichspannung. Des Eichpotentiometer E leesst nur eine Bztterliespannuns von
4,51 5,6 ¥ zu. In der Eichstellung des Mesebereichsechalters ist suf o lang=-
gcmes Drehen des Bichknonfes zu achten, dess dle dabel auftretende Erwaer-

. mung der Gluehlampe der jewelligen Drehung folgen kann, Dadurch wird die
~ Eichung in dieser Form etwas erschwert,

~ Das vorlliegende Gerset weist eine Verdrehung der Messkala gegen dle

. -Pot,~Achee (Pot.M) auf, die el der Prusfung der Messgenauigkelt berueck-

. sichtigt wuarde,

. Die Aussenstelle Berlin-Getow der ZVH hat fuer den glelchen Zweck ein stati-

B sches Voltmeter hergestellt, deassen Schaltung belgsgeben 1st. Es gestettet,
¢ allerdings mit groesserem Aufwand, eine Messung mit gleicher Genauigkelt

. von Speannungen im Bereich von 1 ... 300 ¥V bel einem durch den Isoclations-

- widerstend der Roehre gegebenen Innenwiderstand. Durch Spamungstellerzu-

. s2tz laesst sich bis zur Hessung von 1o ¥V vel ungefaehr 5o MOhm Innenwider-
. stand erveltera.
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Aneicht des Gleichepannungskompensators
(quasistatischen Voltmeters) des
Ernst-Orlich-Inetitutes, Danzig-Langfuhr,
Prof., Schwenkhagen
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APPZNDII 8

DER STEUEEUMPORNER
Usbergicht

Bs werden Arbeitawsise und praktische Ausfushrung einer RBinrichtung
beschrisben, mit der kleine Strosme gemessen und fuer Steusrswecke ausgenutst
werden koennen. Dae Geraet geichnet sich durch hohe elektrische Empfindliche
keit bel geringster Beeinflussung durch mechanische Stoereinfluesse aus. Die
Anpassung dee Garaetes an den Hasstromkreis und seine Urensempfindlichkeit
werden ausfushrlich besprochan,

5
*
3
:
§

_ An die Mitteilung von Betriebserfahrungen mit einigen susgefuehrten
Gerasten schlieast sich eine Usbersicht uneber die Verwendungaemoegllichkeiten
an. Auvsser fusr reine Messgwecks kann der Steuverumformer vor allesm eingesetszt
werden als Gleichstromverstasrker, als Kennlinienumsetzer, sowle fuer alle
Zwecke der Regelung, besondere fuer Regelungsn mit sterren oder élastischen
Rueckfushrungen. ,

SR e

¢ Gliederung Selte
5 Grunilagen des Arbetteprinsips . . . . . . . . .+ .+ . . 52
5 Bigenachaften der Stromtore . . . . . « ¢ ¢ s + & . .« 54
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E' Fromdfeldeinfluscee e e s e s s e e e s e s e e s oes 60
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Stromrichtungsabhaengige Steverungen . . . . « « « « &3
Steusrunformer fuer Gleichetrombetried . . . . . . . . 63
Steuerumformer fuer Wechselstrombetrieb . . . . . . . . 64
Batriebserfahrungen . . . . . ¢ . & 4 v v v v e e s o . . 67
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3. Glelchstromverstaerker . . . . . + « ¢+ v o o + = » 69
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BER STSVERUAJTCRMER

Aus dem Wunsch, den Brueckenstrom einer Wheatstenschem Brusake

vor der Gresssenerdmung oinigor{;.l dauernd anf Null gu halten, abwohl er
durch aeussere Stesreinfluesse lengsamea Sshwankungen -uaterworfen war, ist i
im Elekiretechnischen Instifut der Teshuizehen Nechsehule Dansig ein Goraet .ﬂ%
entstanden, des sieh im praktischen Bedzlieh fuer dea gemanaten Verwendungs- ‘éﬁ'
sweek voll bewashrt hat, Hs hat aloh edei sugleish gezeigt, dass ex unver- g%f
sell verwendungsfaekig ist, da sich nach dem dabel bsnutzten Grundprinzip ﬁﬁé
sehr klelne Gleiehstroems und Sleichspannungen in sinfaches und botriebnuicharg&
Weliss messsn und su Steusrsvacken benutsen lassens Da in dem Geraet dia ¥
Unfermung dor dem Eiaganyg suge fushrten klaimen Sleighstroaleisbungen in
Stusrimpulse erfelgt, die an den Ausgangsklemmen sur Verfuegung stehen, wird
das Gersetl sveskmasssigals S teunerumfermer bezeichuet.

i st e

p

R

»

Grundlagen des Arbeliteprinzips,

Wirkt nach 8chaltbild 1) eine BMK X usber einen Schalter auf eims
Drosselspule mit dem Wlderatand R und der Induktivitast L, so erheben steh
in bekannier Weisze beim Sehliessen und Oeffnen des Schiters Schaltvorgaengs,
die in Bild 2) sehematiseh dargestellt sipd, Beim Schliessen des Schalters i
iteigt dor Strom mit der Zeitkenstants T oxponentliell aut den Endwert ;

en, Waehrend der Zelt des Anstiegs Iirdnin magnetiachen Feld der Spule -

Energis gespeichert, die im Endzustand den Wert $LI erreioht, Im statie~ ...
nasren Justand wird der Spamiungsquelle eine Verlustleistung vom Betrage -
IQR entsegan, dle sieh im Ohmwschen Widerstand der Spule in Weerme umsetst, °
Wird der Sohaltier nach Erreishen des Endzustandss geceffnet, so faellt der der |
Spule ves aussen sufliessends Strem im sehr kurzer Zeit auf Null, wenn e»
sich um kleine Spanmungen wad Btrosme handelt, bei densn die Untsrbrechung
funkenfrei erfelgts Ble im magnetitchen Peld der Spule gespeicherte Energls
entlasdt sieh dabei in das elektrisshe Feld der zur Spule parallellisgendea
Kapazitast Cs Dieser Vorgang erfolgt bei entaprechender Bemessung der Sshalt-
elemente im Form siner gedaempften Schwingung (s,Bild 2), Bei Vernachlaessig-_
ung der Dasmpfung ergibt sioh dabei en der Klemme der Spule eins groesste
Usherapannung vom Betrage

u, = 1,2 , worin 3% -l/{g 1

der Schwingungswiderstand der Spule ist, L ugd © bestimnen zugleich in e~ i
kannter Jeiae die Eigenfrequenz dieses S8chwingungaverganges,

W = 2
Lc

Bei Beruscksichtigung der Dasmpfung des Schwingungsvorganges ist der Schei- ;i_
telwsrt der Spulenspannung gegeben durch e

'Ll‘ n 1' z.'-D



. worin D auvsser dureh Induktivitaet und Enpazitast wesentlich bestimmt wird

- durch die Summe aller im Schwingkreis auftretenden Verluste (Stromwaerme
in der Spule, dielsktrische Verluste im Kondensator, gegebenenfalls Eisen-

verluste im Spulkern). :

] Der Vergleich &er Formeln (1) und (2) zeigt, dass die Spitzen-

. spannung an der Spule nech der Abschaltung bei geeigneier Bemesgung der

Schaltelements erheblich groesser sein wird als die in der WYX verfuegbare

Spannung, Der “Verstaerkungsfaktor™ betraegt

VAN kL e o-D
v uA 3 U

S R

§ Die waehrend der langen Schliessungszeit ty sus der zufliessenden

- geringen Lefstung der Spannungsquelle gespeichertsn magnetischen Energie
_entlaesdt sich washrend der kurzen Zeitdauer einer viertsl Periods der
"8chwingung in einem entsprechend hohen Leistungsstoss in den Kondensator C,
n dem entsprechend hohe Spannungen entstehen, Zugleich mit dieser Leistungs-~
‘und Spannungsverstaerkung, dersn Vorteile auf der Hand liegen, ergibt die so
“gewonnene Schaltung numwmehr den Vorteil, dasa die urspruenglich verfusgbere

- Gleichstromlelistung in Wechselimpulce umgeformt 1st, deren Verstaerkung mit
‘einfachen und bekannten Mitteln moeglich ist.

Bei reiner Anzeige der Impulase kann die Einrichtung zu Messzwscken
‘benutzt werden (Bild 3); der besondere Vorzug der 8Schaltung bestaht jedoeh
-darin, dass in Kombination mit gasgefuellten Dreipolroshren die Impulaspitzen
:benutzt werden koennen, um beliebige Sieuervorgaengs auszuloesen, (Bild 4).

. Wird neemlich dem Gitter der Relaisroeshrs T der Spannungsimpuls derart Zuge=~
" fuebrt, dass das Gitterpotential kurzzeitig aus dem Sperrgebiet (Bild 5)
dieser Roshre (Punkt a, festgelegt duch die auf beliebige Woise erzeugte
“Vorspannung) geboben, so wird damit der Anodenstrom des Rohres gezuendet

und bleibt auch nach dem Abklingen des Spannungsstosses besteheny Das im
Anodenkreis liegende Relats R kann dann beliebige weitere Schalt- oder
Steusrfunktionen ausleesen,

An.dissen grundlegenden Vorgaengen in der Spelicherspuls und den
sugeordneten Schaltelementen sendert sich nicht, wenn die Spule nach Bild 6
als Transformetor susgebildet wird und zur Erhoshung ihrer Induktivitaet

mit einem Eisenkern wversehen wird, Die magnetische Energie der Spule verteilt
sich zwar nunmehr auf swel Eigenkapuzitaeten

‘zL L\.Ii-%_[c,ufﬁ Cszz]={-U:z[Cz+ %‘)C.]
- UAZ‘IQV£ <IoVE 3

und wird dadurch in ihrer absoluten Hoehe etwas abgesenkt, Dicser Nachteil

j wird jedoch dadurch aufgehoben, dass nummshr die Eingangsselite der Speicherw
spule and die Spannungsquells angepasst (8.8.9), die Ausgangsselte aber mit

hoher Windungszahl zur Erzeugung hoher Impulsspitzen ausgsfuehrt werden kann.

- Unsere expesrimentellen Untersuchungen haben gozeigt, dass es auf

fdiese Weise golingt, die ober erwaehnte Spannungsverstasrkung bis auf etwa den

¥ |



Sert 600 zu steigern. Diess Untersuchungen sind an handelsueblichen lpulon
und Transformatoren durdhgefushir®; systemmatische Durchbildung der Spulen
Puer desen Sonderzweck du.f?"i—“Iin weitere Steigéiung erwarten lassen, ob-
wobl durcheus nicht fuer alls” Vor'endnngn“cfi—d’%lr_ﬁoﬂdﬁao—fﬁi‘?-
giftern srforderlich sind, um die Vorteile des Gersotes zur Geltung kommen
su lassen, Desgleichen haben sich mit handelsueblichen 8sulen bost.Trlnl-
formatoren Schwingungswiderstaende £ von der Groessenordnung 105 bie 108
realiaisren lassen, sodass mit Strosmen der Groesssnordnung 107 =6 A Impuls-
spitzen von der Groessenordnung siniger sehntel Volt erzielt werden konnten.

!igonlchafton der Stromtors

Wenn man auf eine 2wischenverstaerkung der Impulse verzichiet, ist
es fuer die technische Ausnmutzung dieser Vorgasnge entscheidend, welchen
Abstand man dem Punkt m im Sperrgebiet der Relailaroehre (Bila 5) von der
Zuendkennlinie geben nuss, uz gemegende Sicherheit gegen Fehlzuendungen
durch zufsellige Usberschreitungen der Zuendkennlinle infolge von Verlager-
ungen durch Temperatur-oder Alterungseinfluesse bezw, Schwankungen der Be-
triebsapanmungen zu erzielen,

Die gewusnschte Temperaturunsbhaenigigkeit laesst dle Verwendung +
von dampfgefuellten Dreipolroshren wegen der damit verbundenen Druckschwank.
ung in der Roshre von vornherein unzweckmaessig erscheinen, Die hierdurch
bedingten Verlagerungen der Zusndkemnlinien fallen dagegen bei gasgefuellten
S8tromtoren fort,

Die Usberlagerung der schwankenden Helizspanmung ueber dle Gitter-
spanming bei direkt gsheizten Kathoden srgibt ebenfalls erhebliche Bchwank-
ungen der Zuendkennlinie; also eind indirekt geheizte Roshren vorzuziehen,

Bei offenliegenden Eathoden und bei unbegranztem Entladungsraum
gwlschen Anode und Eathode wird dle Stabilitaet der Zuendkennlinien nach- .
teilig beeinflusst sowohl durch Randladungen des Rohres selbst, sls auch dureh’;
swussere elektrische, aber auch magnetische Felder, Ea ist desheld vortell- .:s
haft, durch den Elsktrodenaufbau den Entladungsraum gegen Fremdfelder abzu--
schirmen. Am einfachsten geschisht das dadurch, dass Anode uad Kathode im
Innern einer vollstasndig geschlossenen Steuerelekirods angsordnet werden,

Dass gegenseitige mechanische Verlagerungen der Elektroden durch
stabilen Aufbau ausgeschlossen ssin muessen, bedarf! kaum naeherer Erlaeute.~ -
rungen.

Ple unter Bsruscksichtigung dieser Gesichtspunkts in den praktisché
Ausfuehrungen des Steusrumformers schliesslich vervendeten Stromtore der ARG
{Type 8 1/0,2 1 1I A) weisen alle diese Kennzeichen auf: Edelgasfuellung,
indirekte Haixung kestenfoermige Btausrelakirode, zuverlasesige Halterung
der Elsktroden. Sie zeigten bel systemmatischen Untersuchungen unter konstan
ten Versuchsbedingungen langssme Asnderungen der Zuendkennlinie von 'enigor
als 0,1 Vusber einen Becbachtungszeiiraum von etws drei Monaten,

Dissen langssmen Aenderungsn der Zuendkennlinie uweberlagern sich -
jedoch kurzzeitige Schwantungen, die als Folge laengerer Strombelastung dor
Roshre auftreten. Of fenbar wird durch den bei fliessendem Ancdensirom suftre
tenden Nachformierungsprozess an derXKathode die Zuendkennlinie in Richtung
negativer Gitterspannungen verlagert, dis Zuendwilligkelt also erhosht. Im
Zeitraum von Jtunden bis Tagen stsllt sich jedoch 2le alle Zuendkannlinie .




auch nach lasngerer Brenndauer mit grosser Hegelmaeesigkelt wieder ein, mach-
em voruebergehend, vermutlich unter dem Einfluss des Wegdampfens aktiver
estandteile der Schicht beil laengsrer Brenndauer der Entladung, auch eine
Yerminderung der Zuerdwilligkeit beobachtet werden kann. Diese kurzzeltigen
Schwankunger liegen bei der obensrwaehntem Type ebsnfalls bei # 0,1 V. Bie
. vennen vermindert werden durch schwaechere Belastung der Kathode gegemueber
_sm FNennstrom. Da die zulaessige inodennutslelstung der genannten Thyratrons
mit 200 W recht hoch liegt, ist such beil nicht voller Ausnutzung dieser
[ eistung noch ein reichlicher Leistungsuebsrsctmss fuer die Betaestigung be-
riebssicherer Relais hoher Schaltleistung vorhanden.
Setzt man als Sicherheitsruschlag fuer Schwankungen der Helzspan-
pung noch weiters 0,1 V ein, so erzidt sich mit Buecksicht auf Betriebdssicher-
»it ueber lmengere Zeltraeume ein notwendiger Abetmnd des Beiriedspunktes von
sr Zuendkennlinie won 0,3 V; disser Abstand kann in allen Faellen, in denen
eine Tegelmaessige kurzzeitige Uebsrwmchung des Zuendpunktes und Stabllisie-
rung der Helxung gesichert ist, bie auf etwa 0,1 V gesenkt werden, da die
trewung der Zuendkennlinie usbsr kuerzere Zeitraeume dann unter 0,01 ¥ liegt,
leo gegenueber dem Zuendabstand gemuegend klein ist. .
Diese anf dis experimentelle Pruefung der verwendeten Stromtere auf-
~sbauten Usberlegungen werden durch die prakiischen Betriebserfahrungen mit
. usgefushrien Steuerumformern in vollem Umfange bestaetigt. Ein im Elektro-
.echnischen Institut am Wechselstromnet:z ohne jede Stabilisierung betriebener
Steuerumformer hat mit einem Zvendabdstand von 0,16 V bei elner Betriebszelt
“on $5000h keine Nachetellung dee Arbeltspunktes gefordert. Ein zweiter Steu-
ramforeer arbeitet in gleicher Weige am gleichen Netz seil etwa 2000 h bei
sar Q0,1 V Zuendsbstand ebenfalls ohne erkenndare Aenderung der Zuendpunkte.
Dis Fetzepanmungeschwankungen sind dabel klelner als 4 6%. Dagegen ervies
fch an einem Netzpunkt mit besonders stark schwankender Spannung (s 15%)
ine Erhoehung des Zuendabstandes auf 0,2 V als erforderlich, um Fehlzuen-
dungen bei hoher Betriebsspannung und damit verbundener Usberheizung der
Kathoden mit Sicherheit ru vermeiden. In normalen Netzen bezw. bel Einfueh-
ang einer Zusatystabilieierung fuer den Helzkrels und gegetenenfalle eines
eiles der Gittervorspannung des Steuerumformers (s.Bi1d §) duerfte somit
oin Zuendabstand von 0,3 ¥ reichlich hemessen seln.

"4¢ Anpessung der Spelcherepuls an die Spannungsquelle

' Wie oben bereits auagefuehrt, haengt die Hoehe der erreichbaren
Iopulespitze von der im magnetischen ¥eld der Spule gespelcherten Energle ab:
Alege wiederum ist von der Hoshe der Windungszahl, andererseits aber auch vom
. 1derstand der Spulenwicklung und vom inneren Widerstand der Spanmungsquelle
~bhaenglg. Hierzu tritt fernerhin noch eine Abhaengigkelt von der Schllessungs-
zeit t, _(l.Bild 2). die merklich wird, sobald die Schlispsungszeit in dia
“roessenordrung der Zeitkonstanten des Kreisss faellt. Mit den Bezeichhungen

t, Schliessungezelt

x

T = Zeitkonstante der Speicherapule

. By =z innerer Widerstand der Spannungsquelle
B =

Widerstand der Speicherspule
ergibt sich fuer dle Groesse der Impulmsepitee folgende Gleichung!
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Aus 1hr ann ebgeleitst werden, dass asich bei konstanter Schliesasungs-

zeit sin Marimum der Impulsspitze denn ergibt, wenn man den Spulenwider-
stand nach der Eurve s der Abb, 7 bemisat. Die Xurvenshar der Abb, 7 seigt
augserdsm, wie weiti eine Fehlanpassung des Riderstandes den maximal erreiche
baren Wert der Impulsspitze herabseizt. Disser betraegt

Z o0 l

1 . 5

U=t g€ Py TOwmpmp s

mitm w 11 und 1 2 RI/R. Kurve ¢ in Abb, 7 zeigt den TWert des Bruches aus
T dieser Gleichung,

Die der Spannungasquelle eninommene Lelatung ist bel periodischer
Nisderholung des Stossvorganges mit der Periodendausr t, wegen der .
Unterbrechungszsiten und des allmaehlichen Anstieges des Stromes in der
Schliessungszeit stets erheblich kleiner als, die stationsere Loistung. 81e
betrasgt im optimalen Anpassungszustand (84Abbe T)

ANod JmXe Zmxox-t o
N=N, T mX + eMX+ | + X .

Kurve d gibt das Verhaeltais N/N, °® {SL- wisder,
s

Disse Verhaeltnisse aenderp sich jedoch, wenn man im Eingang des | s
Steuerumigzperl unmittelbsr wvor den Schalfer sinen Kondensator parallesl zu
?E?Tj;ngangsklammen logte Durch diesen Kondensafor wird der der Spannungs-
quelle entnommens Strom geglaettet und der imnners Widerstand der Spannungs
quelle heruntergesetzt, Zugleich wirkt dieser Xondensator als Kurzschlus
fuer stwaige Stosrwechselspannungen, die auf der Zuleitung von der Spann
quelle zum Steusrymformer einastreuen kosnnten, Die Absenkung des lnneren
Widerstandes der Spannungsquells wirkt sich naturgemaess dahin aus, dess
mehr ein klsinerer ¥iderstand der Spule guenstigste Verhaeltinisae gibt. .
dem Ansatz fuer die Spitzenspannung fuer unsndlich grossen Parallelkonds

sator:
u=el/ TR. i-e 'P) e
C Rr+R, (t+Tﬂ'_T ) 7

argibt sich Als optimsler Spulenwiderstand der Wert:
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der fuer lange Werte der Pruefperiode vorgchwindet, Mit dieser iln-
passunz ergibt sich die Spltze der Impulsspannung zu

I
U= 'zzﬁéo |"e1‘ 9

Bild 8 zeigt dle Wirkung einer Fshlenpassung fuer diesen Fall, Aus ihm geht
bervor, dass man bel einer Fehlanpassung im Verhseltnis 1 : 4 bis 4 : 1 erst
207 der moeglichen Spitzenspannung einbuesst,
Besonders vorteilhaft wirkt sich dleser Econdensator sus, wenn man

ibn bel grossem inmneren Widerstand der Spanriungsqualle so bemisst, dass die
Einschaltung der Spule periodisch verlasuft, und dann die Unterbrechung im
Adugenblick des ueberschwingenden Strommaximume erfolgen laesst, 3ei mittleren
¥ertan der Kapazitaet mit

L
S ._R * Ry 10

argeban sich dabei moegliche Ueberhoshungen v ueber den Ruhestrom E
vom Betrage R+ R

R

14
q = R|
VvV =|'P|/ ;}'E?
' 11

Usber die zur Zeit laufenden Untersuchungen usber dis optimale Pe-
mossung dieses Kondensators und die dann zu waehlendsn Anpassungen wird
spaster berichtet werden,

Die soeben angefushrien Usberlegungen zeigen, dass grundsaetzlich
die Anpassung des Steuerumformer-Einganges an jede belisbigs Eingangsapan-
nungsquelle moeglich ist, wenn auch Anpassungen an niederohnige Spannungs«
quellen naturgemasss wegen des Einflusses der Zuleitungen waniger leicht
realisisrt werden kosnnen als an solche mit mittleren Widerstandswerten.

" Bel der Anpassung an sehr hochohmige Spannungsquellen kann die Schwierigkeit
der Verarbeitung sehr duenner Draehto durch die Ausnuetzung der verstaerken-
den Wirkung eines Ringangskondensators bei Unteranpeasung weitgehend ver-
mieden werden, Auch die durch Fehlanpassung entstehenden Einbusssn an moag-
i licher Empfindlichkeit sind jedoch, wie aus den Abb, 7 und 8 hervorgsht,
.._ 86lbst bel betraechilichen Fehlanpassungen noch nicht entscheidend,

il R EE B S EEERER
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Dle erreichbars Grensempfindlichkeit

Entscbliesst man sich dazu, die gelieferte Impulsspitze von vera-
bBerein zu verstaerken, sa ist die arreichbare Grenszsmpfindiichkelt mioht
pehr durch den Zuendabstasd und dle optimale Zuendspannungssplitze gegeben,
sondern allein noch dadurch, dass die gelisferten Impulsspitzen sioh gennes
gend sus dem Rauschpagel der ganzen Anordmung hersusheben musssen, Von dep -
bekannten Schaltanordnungen mit Kommutator untsrscheidet sich der Steuerums..:
tormer dabei vorteilhaft dedurch, dass er nicht mit der ursprusnglich wvare 7“;%
fusgberea kleinen Spamnung, dondern mit eimer nech Gl, oder durch dle '
Stosswirkung usberhoshten Spannung arbeitet und somit vorn vorpherein einem ...
grossseren Abstand vom Stoerpegel besitzi, Der Sperpegel ist dabei bedingt .-
duroh gwei Reuschspannungsquellen, gegenusber depem alle anderen vernach-
lasssigbar kleine Beitraege liefern. Es sind dies das Fauschen der erstem.
Verstaerkerstufe und das Rauschen des Impulskreiges selbst bei geoeffnetem .
Schalter, Da bei den bisher ausgefushrien Steusrumformern mit kleiner Spoioh'.}_
spule der Anteil des Kreisrauschens den dea Roshrenrauschans noch ueberviegt
beschseftigen wir uns zunaechst nur mit dem Einfluss des Kreisrauschens. '

. Bei unbsgrenzter Bandbreite des Verstasrkers 1st die Groesse des ,
Kreisrsuschens allein durch die Raumiemperatur und dis Kreiskepazitset be- - ::

stimnt gemaess - ’3
_|[*8
UR.— C 12

mite- Raumtempers tur 3¢ e Boltzmann-Konstante. Dies Impulsspannung anderas
seita wird pash G, {5) bestimmt durch

| Uﬂ_%_vg{l(onst.\ s

worin die EKonstantes von Schaltart, Daempfung und Fehlanpassung abhaengt, }Jn..
Verbaeltnis von Nutzspannung und Rauschspaanung : 5

® -

¥
ey
b
)

o

1-9.'
S

e e

n-_-.L_Je.._E_.VE

_ ‘Konst,) =V—E?'V|—:.|K°n“',
Us. R FB'— 'R:PFT—— 14

ist somit unabhaengig ven der Kapazitaet nur von Induktivitaet und Widerstand
der Speicherspuls bestimmt, die ihrerseita durch den Aufwand an Kupfer- und
Eisengewicht bedingt sind. Bezieht man die Pmpfindlichkeitsangaben auf
Leistung, so bleibt als einzige massgebends Konstante die Zeitkonstante der
Spule, die von den Xonstruktionsdaten abhaengt, Fuer dis gangbare 3pule
(AKT-Goerler) mit den aus Bild 9 ersichtlichen Abmessungen unter Annalme eie
nez Cu-Fuellfaktors fuer des Fenster zu 0,5 ergibt sich dieser Zusammenhang
als
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Puer andere Spulen tritt hisrzu noch ein Faktor , der die Verteilung des
Gesamtgewichtes auf Cu und Fe und die Formgebung des Kernes berusckseich-
tigt. Mit diesem Wert und einer optimalen lupassung pach Bild 7 mit x = 1
and m » 3 ergibt sich schliesslich die Grenzlelwtung

IZ‘R 7:; .QLB.,"_G"I 2 16

o (l-e) Ez

“wenn man n-fache Ueberhoehung des Nutzimpulaes uober das Rauschen fordert,

9' Die erreichbare Grenzempfindlichkeit, die im uebrigen noch nicht

dio der Spamnungsquelle tatssechlich entnommsene Leistung darstellt =
(a.s.B. Gl, (6) und Abb, 7, Kurve d) « haengt somit sllein vom Einsatzge-
Iicht der Spuls uhd von der mittleren Permeabiliteet des Eisonweges ab, Da
‘kloino Luftapalten nicht nur aus Febrikationsgruendsa unvermeidlich , aon-
_dnrn im vorliegenden Fall sogar nicht gans unerwuenscht sind, lohnt dabei

{ #ie Verwendung hochpermeabler Legierungen fusr dis Spule nicht, da die Mitt-
{ lers Pormeabilitaet ja wesentlich vom luftspalt bestimmt wird, Hochlegiertes
" normales Transformatorenblech ist ausreichend und ergibt etwa eine mittlere
. rslative Permeabilitaet vom Betrags 400, Unter der Annalme dieses Materials
"und uhter Zugrundaleguag von Kupfer fuer die Wicklung ist obns Rueckasicht

" auf den ap sich mit der Groesse der Spule veraenderlichen Fuellfskior die JLJL Qh_}crl
" srreichbare Grenzleiatungssmpfindlichkeit in Bild 10 aufgefragen, Bi# be= - —
 traegt fuer dea AKT-Transformator mit einem Gesamtgewicht von rde. 250 g

- etwa 1,5.10-17g,

Tine weitere Verbesserumg der Leistungsempfindlichkelt kemn jedoch

i erreicht warden, wenn man im Verstaerker eine Bandbreitenbeschnsidung wvor-

i nimmt, Ausfuehriiohe Untersuchungen der fuer die Verstaerkung eines Impulses
3 erforderlichen Bandbreite haben gezeigt, dass es im allgemeinen genuegt, die
¢ Froquengen bis zwa 0,8fachen der Eiganfrequenz des Impulskreiaes gu ueber-

§ tragen, da die hoeheren, an sich schon geringem Obervellen zur Bildung der

§ Depulsspitze mur noch verhsslinismsessig wenig beitragen (s.Bild 11), Dis

£ Bandbreitenbeéschneidung ergibt zugleich eine aus anderen Gruenden (s.5.27)

E srwuenschte sinseitige Verlagsrung des .nwebsriragenen Impulses, durch den

§ obhne Daemptung die Hoehe der auf den Hauptimpuls fdlgenden negativen Impulse
i vermindert bezw, diess ganz bsseitigt werden koennen. Bel Einfuehrung einer
¢ derartigen Bandbreitonbsschneidung orgibt sich eine Rauschspannung vom

¢ Betrage

i T

o

2 % =PI
e ) - 4R, f 17

Uro
=0
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e Es et dabei zm beachten, dase bei steigenden Fordsrungen an

Die Answertung des Integrals unter Beruescksichtigung des Yerstasrkungeg
eines B-C- gekoppelten Verstasrkers, dessea Greasfrequenz dei 0,8 der In-
rulsfrequens liegt, erglbt als Reduktionefaktor fusr die Ranschepannyung 4o
VWert O,1. Somit ergidt sich die in Bild 10 eingeitragene sweite Kurve der
Grenrleistung, die um rd. eins Zshnerpotent unter der Kurve ohne Bandbrei.
tenbeschneidung llegt. Die fuer den AXT muf tliuo Yelse srmittelte theore.
tische Grenzleistung von der Groessenordmung 10-18 ¥ i{st experimentell an
elnea mmsgefuenrten Stenerumformer bestastigt worden. Die Kurven lehren gm.
gleich, dass man mit vernuenfiigem Materialanfwand eine Grenzanpﬁndllchkoi
von 10-19 ¥ picht uneberschreiten kann.

Empfindlichkeit nicht nur der erforderliche Materialanfwand steigi, sondery
rugleich auch die Schliessungszeit des Impulskontaktes gestelgert werden |
mass. Dis mit Rueckeicht auf dis Optimalbedingungen fuer die einzelnem
Spulengewichte erforderliche Mindestperiodendemmer des Impulsvorganges iast
Bi1d 10 ebenfalls mit singetragen.

Es ist schliesslich zu beachten, dass bel steigender Vergroeue '
der Spule und damit abnehmender Groesse des Krelsranschens schliesslich
Kreisrauschen und Roehrsnranschen vergleichbar werden. Diese Grenze wird
etwa bel den Verten des Spulengewichtes srreicht, die im schraffierten Pel
der Abb. 10 liegen. Eine Stelgerung des Spulengewichtss ueder diese Werte::
hinans woerde aleso beim heutigen Stand der Boshrentechnik ueberhaupt nichy
mehr vertrettar sain, / w

Tremdfeldeipflugese

Tuer die auenutzbare Impulsspitze ist selbstverstasndlich nur 4
dis Rauschspannung als Grenze anrusehen, wenn alle uedrigen Stosrspannunge
unter oder anf den Betrag der Rauschspannung gesenkt werden. Dabel sind
Stoerspannungsn in besonders durch Einwirkung magnetischer Fremdfelder amuf
Speicherspule selbst und durch Elawirkung elektrischer und magnetischer l‘e
auf den pericdisch arbeitenden Impulsschaltesr zu erwartsa. ;

Die Stoerspanmung an der Spule kann durch folgende Masenahmen a
gesankt werdent 5

a) Astasierung
Wird die enwicklung derart amsgefuehrt, dase die Spule als

Kerntype (s.B11d 12c¢c} ausgsfuehrt wird, so ergidt sich naturgemness eine
weasentlich kleinere Fremifeldempfindlichkeit als bei Anordnung der Spuls =
Manteltype nach Abb, 12a cder bei Bewicklung nur eines Schenkels nach Abb.
Bel sorgfaeltigem Abgleich dsr Windungszahlen wuerde die Ausfushrung als
Eerntype voellige Stoerspannungsfreiheit erwarten lassen. Dlese findet sic‘
praktisch nicht bestastigt, da die magnetischen Widerstaende der beiden fuefy
dpes Fremdfeld parallelgeschalteten Kerne nicht gleich gross sind, vor allemi3
sobald die Iuftspalte verschiedene Werte haben (Bild 4). Auch ein Abgleich 44
magnetischen Widerstaende durch Einstellung der Luftspalte bringt jedoch nog]
keinen volilstaendigen Erfolg, da nach Abb. 12¢ zwar die Fremdfeldempfindlieh
keit in der Kernachse nunmehr anfgehoben werden kann, senkrecht zur Kernachq
dleibt jedoch eine betraechtliche Fremdfeldempfindlichkeit bestehen (Bild 12
Fine weitere Senkung des Fremdfeldeintiusses ist bei Anwendung eines
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bwsichanden Kernschnittes mosglich, wie ihn Abb. 12f und g bei deiden Lagen
s Yremifeldes zeigen. Derartig ansgefushrte Spulen lassen sich bel Abglelch
ir Windungszahlen und Abgleich der Luftspalte weltgehend astatisch macnen,
sodass Frepdfeldsinflnesse ausserordentlich niedrig bleiben.

b) Abschirmung :

f Xine weitere Senkung der Fremdfeldempfindlichkeit kann in ueblicher
Veise durch dis Verwendung von >chirmen sns magnetisch gutleitfashigem Mate-
Locial erzielt werden. Eins doppelte Abschirscug aus 0,35 zm Ma-Metall ergibdt
1:: elnen AXT-Transformator bersite eine Absenkung der wirksamea Stoerspan-

auf 3% des ohne Abschirmung entstehenden Stoerpegels. Durch rusaetzliche
arussere Schirms ans weichem Blsen kann dabei die Herabsetzung starker Fresd-
lder nochmals um etwa den Faktor 1:100 erzielt werden.
Bei Zusammenfassung aller dieser Massnahmen gelingt die Benkung der
Stoerspannung sue der Spule unter die Ranschepanmung bei den bisher vorliegen-
Ansfuehrungen ohne welteres. 2s sei erwasmnt, aass fner einen hochempfind-
chen Stenerumformer ohne einwandfreis Astasisrung uno ounne Ma-Mstallmantel
mit einem 10 mm starken Weicheisenpanzer bereits die Grenzemprindlichkelt
nach Bild 10 erreicnt werden konnte. ‘
: Am Unterbrechsr fuer die Speicnerepule, dsr norealervelse aus ei-
im ¥echseletromnets gespelst wird, koennen sowonl magnetische als auch elek~
Mhostatische Zinstreunngen auftreten. Beide Eintiuease waren bel Messgleioch-
richtern von Siemens und Halske und der ARG, dis sichn grundsastzlich fuer
N esen Zweck bewashrt haben, 0 hoch, dass runaechat an die Erresichung der
fenzempfindlichkeit nicht zu denken war. Durch geeignete Verlegung der Zu-
_iéitungen unter Verwendung von Kompensationaschleifen élnerseits und Abschir-
ming der eifien Kontektzufdehrung duicl den Komzentrisch mg__e_grdnom
illardeten Schalterpol andererssits konnten auch hier die Stoerspannungen aus

e o en 2 “Netz auf Werte gessikt werden, aie uaterhaldb des Baunsch-
Perels Tagen. DIiTchH Verwendung zusastzlicher megretiscner und elektrosta-
tischer Abschirmungen wird auch bel noca noener enyfindlichen Stenerumformern
ne susrelchende Senkung des Stoerpegels moegiich sein,

|
Dis Anwendung dss Steunsrumformers fuer Messgwecks

Tuer die Messung kleiner Gleichspannungen oder Gleichstroeme gemuegt
3, nach Abb. 3 gwischen die Speicherspule und ein als Anzeigelnmstrument aie-
hendes Braunsches Bohr einen Verstaerker mit rauscharmem Eingang und einer
2requenzbandbeschnzidung nach den Ueberlegungen auf S.16 einzuschalten. Die
Rf dem Schirm des Braunschen Bohres angezeiglen Impulsepitzen geben nach
"roesse und dicntuug cen Eingangsstrom bezw. dle Eingangsspannung an. Zur
ichung kann der Bingang des Steueruuformers guf eins berachenbar unterteilte,
Ipnittelbar messbare groessere Spannungsquelle ungeschaltet werden. Die hier-
#i durch dis Einfuenrung von Thermospannungen in den Eingangskrels beim Us-
{lemmen oder Umstecken der Verbindungen leicht auftretenden Fehler koemnen ver-
mleden werden, wenn nach Bild 13 dem fest geschalteten Eingangekreis Spannun-
lon oder Stroeme als Eichwerte rugeruenri werden, deren Schaltung nur auf der
fsite hoher Spannung. erfolgt, auf der Thermospannungen unechaedlich bleiben.
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Selbstverstasndlich bedarf der Steusrumformer hinsichtlich dep
Busckelchtnahme auf Stoergleichsiroeme im Eingang der gleichen Sorgfalt WS
ein hochempfindliches Splegelgalvanometer bezw. entsprechend hoeherer So¥k
falt, wenn seine Empfindlichkeit groesser ist.

Die Einfuehrung einer Kompensationsspannung oder eines Kompen
tionestromes erlaubt much die unmittelbare Meseung von Gleichspannungen
Gleichstroemen durch Anwendung des Steunerumformers als Fullinstrument. '’
- An sich wuerds fuer alle diese Zwecke die Einfuegung eines hands
Lbestaetig‘ﬁn Uatsibrecherkontakies fuer die Spsicherspule genuegen. Um die

“Ablestng der Impulsepitze aul dem Schirfm des Braunschen Rolifes ¥u srlelchtery
und zugleich den Schaltvorgang mschanisch und dadurch sch elektrisch reg
maessig zu gestalten, ist es jedoch vorteilbaft, dem Impuls periodisch wu
wiederholen. Die erforderliche Mindestperiodendsuer ist dabel durch die
wuenschte Empfindlichkeit nach Bild 10 festgelegt. ¥Wenn man dann am Braung
Rohr zusaetzlich elne Zeitablenkung voreieht, ist der Impuls auch dann noely
der BEanschepannung unterscheidbar, wenn er vernaeltnismaessig venig sns i
heransralt, weil der Einsatzpunkt der Impulsspitze bekannt ist und dadur
der Impuls selbet deutlicher erkennbar wird. Dieser Vorteil tritt vor allel
bel Berutzung als Nullinstrument hervor. - g
- Dio Mabelle 1) gibt oibe Zusammenstellung der Daten fuer hochesmp.'
£indliche Galvanometer bekannter Bamart und fuer den Stenerunformer. Als .
Beruhigungszeit fuer den Stenerumformer ist dabel dbs Periodendaner des Schalt-
vorganges eingesetzt. S

i Einfluss vons
Type Empfindlich- | Beruhiguns- s
keit zoit Lage (Erschmetter-:
Vatt se¢ R
[ ) . *‘
& | E.u.B Spanzband 7.10~11 4 mittel [mittel =
g (EL_31) :
§
# | s.n.E.(s01 ¥r.13835) | 8-1071% 10
S S.u.H. Super-Galv. | 5-10-16 7
e Trennst 10~4 0,02
. C
b = ] 208 0,1
a e
7 ©
§ pait Premnatute |@| _ 10711 0,02
R 2 17
3 | hoechstempfindlich 107 0,02
L]
]
5 erreichbare Granzal 10-19 1 0 gering
Tabelle 1.
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- Bel diesem Vergleich sind nicht allein die slektriscuen Daten zu
:_beachxen. sondsrn insbesondere dle Tatsachs, dass der Steuerunformer einer-
i 1ol mechanische Teile enthaelt, deren Lage mit geringea Drshmomsnt bezw.
goringer Eraft fixlert ist. Seine Verwendung f{st somit aich bal wecnssluuer
fImge und bei starken Erechuetterungen mosglich. Seine Lageunempfindliichkelt
' 1st praktisch unbegrenzt, seine Erschuetterungsunempfindlichkeit ist begrenzt
" durch die Klingsicherheit der ereten Verstaerkerroshre.Belm Anstredan hoech-
ster Expfindlichkeiten ist 1uer Messzwecke deshald klingsicherer, d.h. mecha
4n1|ch stabiler, Aiunfbau der Elektroden der ersten Eoshre, sowle entsprechends
P Seckeluug uswsar Boehre nnd in besonders schwierigen Faellen u.U. gefederte
Anfhaangung des ganzen Steusrumformers anruraten.

" Anwendung des Suouerumformers fuer Steuerzwecke

%

Stromrichtungsunabhasngige Stenerungen

Zur Ausloesung von Steunervorgaengen oder Signalen wird der Stener—
pformer nach dem Grundechaltbild (Bild 4) mit elnem Stromtur rusamsen be-
Firieben. lLassst man den Impnlsvorgang an der Spule mit geringer Dmsapfung
{B11d 14a) ablaufen, so ergibt sich ein Ansprechen des Strostores unabhaengig
‘yon der Richtung des RBingnngsstromes, weil entweder dies erste oder die rwelte
Bpitze rum Anpprechen des Stromtores fuehrt. Da der Anodenkreis wegen der
akannten Eigenschaften gasgefuellter RBoehren nach einmaliger Zuendung ge-
jpeist bleibt, fuehrt jede Ueberschreitung eines Schwellwertes des Eingengs-
Wtromes ru daernder Signalgabe oder nelaisbetastigung im Ansgang. Darch
;1nen Loeschechalter im Anodenkreis kann nach der Feststellung dieses Vorgan-
Eos der Ausgangsrustand wieder hergestellt werden und durch Neubetaetigung
s Unterbrechers im lingang-kroil eine erneucts Prusfung des Bingangswertes
rfolgen.

In Zusammenhsng mit elektrischen Messlshran ist es anf disse ¥Welse
Wweglich, Usoerschreitung oder Unterschreitung des Nennmasses von Werkstuecken
Jm einstellbare Toleranzbetraege anruzeigsn, ocaer im Zusammenhang mit ge-
ditenerten Welchen diese Stuscke antomatlech ru sertieren. Die je nach der
Paexpfung der Spule unterschiedliche Hoehe des ersten und zveiten Impulses
Pletet dabel sogar die Moeglicnkers (Bild 14b), die Plus- und Mimustolerans
Ferschieden hoch zu bemessen.

Stromrichtungsabhaengige Steusrung
Fuer iwecke der Stemerung ist ea jedoch meist erwunenacht, Js mach
Folaritaet dee Eingangsstromes, d.h. abhaengrg von Usberschreltung oder

;tarachreitung eines Nennwertes, der am Eingang des Steunerumformers mit

Anzuleiten. Die Verdoppelung der Ansgangsscnaliuug aes Steuerumformers nach
Pt siner Gegentaktechaltung bietet hierfuer eine einfache Moeglicnkesrw.

Steusrumforner fuer Gleichstrombetylied

Bild 15 zoigt das gusgefuehrte Schaltbild eines solchen Steuerum-
rmers fuer dopvelseitige Steuerung fusr Gleichstrombetrieb., Die nach S.9
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an die Spannungequelle angepasste Spelicherspule Dr wird ueber den Unterw:
brecher 1 vou fauu oder ueber einen automatischen Unterbrecher periodisch®
abgeschaltet. An den beiden Sekundarwicklungen Wo entstehen hlerbei die ™
Zuendimpulse, die den beiden Stromtoren T gegenphasig zugefuehrt werden,
Arbeitskontakte a1,2 der Helais Ay 2 im Anodenkreis der Stroamture xoewnen ¥y
Einachaltung von Helzwicklungen, Motoren oder dergl. belieblig benutzt werde
Je nach der Polaritaet dee Eingangsstromes wird ein positiver Zuendimpuls
gueret im oberen oder im unteren Stromtor auftreten. Durch die Zufuehrung
Ancdenstromes zur Katncus ueber den belden Robren gemeinsamen Teilwlde.st
R,» des Spannungsteilers, an dem die Gittervorspanmng abgegriffen wvird, et
s%eht dabel eine hohe negative Vorspannung des Gitters des andsren Strodt
sodass dies qurcn use folgende negative Haldwelle des Zuendimpulses nicht
mehr bestaetigt werden kann. Die hochohmigen Spannungsteiler R,g 1 dienen®
zur Feineinstellung dee Zuendabstandes. Die Gitterwiderstaende ﬁi3.14 sl
bekannter Weise zur Begrenzung des Gicveisuromes bel gezuendeter Entladung
vorgesehen,

Um den Stsuerumformer fuer eine erneute Pruefung wieder betried
reit zu machen, muss der Schalter S im Anodenkreis gunaechst geoeffnet we
damit die Entladung im Stromtor erloescneu xaun, Werden dann u und S wieds
geschloesen, @0 ist die Anordnung zur ernsuten Oeffnung des Schalters w und
damit zur Erzeugung eines neuen Steuerimpulses betriedsbereit. Die Wider-
staende By; eind in Konbination mit den Fondeusaioren Cg dafuer beetimat,
Fohlrzuendungen beim Anlegen der Anodenepannung zu Yerhindern, die bei plosts
lichem Anstisg und Ueberschwingen der Ancdenspannung moeglich waeren, Der
Kondensator Cg verhindert sine ungewollte glelchzeitige Zuendung beider
tore, indem er bei Zuendung eines Stromtores die Anodenspannung des and
Xurzzeitig kraeftig absenkt, Das ist erforderlich, weil belm Zuendvorgang
Schaltspannungen entatehen, die sich auf das Gitter des anderen Rohres
tragen und dort gu ungewollter Zuendung fuehren,

Die Schalter u und S koennen in einem gemeinsamen handbetaetigtes
Druckknopf vereinigt werden, Die richtige Reihenfolge lhrer Schattung kann
jedoch such durch Nockenschalter sui oiner motorisch angetriebenen Welle g¢
sichert werden, dle gegebenenfalls vom zu pruefenden Yorgang selbst ges
werden kann, . ;

Das Lichtbild 1) zeigt die praktische Auefushrung eines derartiged
Steuerumformers im Versuchsaufbau. Er kann zueammen mit einer elektrischsn
Messlehre fuer Sortierrwecke benutzt werden; zur Einstellung der Toleranz~
breite 1st in dissem Fall der Widerstand Byn des Spanrungsteilers und dami
der Zuendabstand veraenderlich. Durch Prueftasten kann die richtige Einste
lung des Arbeitspunktes in einfacher Welse kontrolliert werden. Anstelle ¢
Relaie koennen bei dieser fusiuehrung an die parallel dazu liegenden Ansc
bucheen Signallampen angeechlossen werden. Bild 16 zeigt Sortierkurven, di
diesem Stenerunformer bel verschiedener Einstellung des Toleranzbers.cnes
aufgenommen sind.

Steuerumformer fuer Wechselstrombetrieb

Iz allgemeinen steht fuer den Betrisd von Steuerumformern Wechsa!
strom zur Verfuegung. Die Ausfuehrung fuer Wechselstrom bletat dabel noch
eine Reihe weiterar Vorteile, die an Eand des Schaltbildes {Bild 18)
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- ausgefuehrter Unformer mit beschrieben werden sollen. Den Stromtoren wird
. sowohl als Anodenspannung, als auch ales Gitterspannung Wecheelspannung aus
¢ der Hauptselundaervicklung des primserseltig umechaltbaren Netrtransformators
; (Tr 1) zugefuehrt. Die Gitterepannung wird dabe! 1a gleicher Welse wie im
: vorigen Beispiel durch den Spannungsteiler By yg erzeugt und an den hocn-
7 ohmigzen Spannungeteilsrn Byg 14 fein singestellit. Do der Anodenstrom der Strom-
} tore pericaiach durch Ball geht. 1st kier die Anordnung eines besonderen

: Loeschachalters im Anodenkreis ueberfluessig,
o Bild 17 zelgt den zeitlichen Verlauf der Anodensvannung, der Gitter-
i gpanmung und der fuer die Zuendung der Entladung erforderlichen Gitterspan-
£ mang. Der Abstand der beiden letzten Linlen ergibt den Znendabetand. Bel der
% ueblichen Form der Zuemaxeuulinien iet etwa 20° nach dem Fulldurchgang der

§ Anodenspannung der Zuendabstand am rieinsten, die Zuendwilligkeit somit am
£ groessten. Dleser Zuendabstahd ist nacn den fruehsren Uebarlegungen auf etwa
+3 ¥V eingustellen., Die Unterbrechung des Impulskoavoktes u im Eingangskrels
er Speicherdrossel Dr mes nun in diesem Zeitpunkt ertolgen. Seine phasen-
lehtige Einstellung ist mit elnem netzgesteuerten Schwingkontaktschalter
enuegend genau moeglich durca entaprechenden Abgleich der Schaltelemente
20 und C» vor der Steuerspule U.
Ja dle Zu~ndung des Anodenstromes zu Beginn der Halbperiode mit
i kleinen Werten der Anodenspannung erfolgt, tritt ein Mitreissen des zwelten
Stromtores bel Zuendung eines Stromtores nicht ein. Die kapszitive Kopplung
der Anoden kann somit entbehrt werden.
Dureh spennungsabhaengige wiieder im Spannungsteiler fuer die
‘Gittervorepannung kann der an sich schon waenrena des groessten Teiles der
Pericde bestehende groessere Zuendabstand kuencti.ch erhoeht werden. Er
bietet eine zuessetzliche Sicherhelt gegen Fehlzueuaungen durch asussere Stoer-
mpulse. Nur kurz vor Schluss der Periode naehern sich die Zuendkennlinien
nochmals guf den gleichen Zuendabstand. Fine zutzellige Zuenauug in diesen
5'Zeitpunht hat jedoch keine Wirkungen, da der etwa gexuendete Anodenstrom un-
‘mittelbar darauf bereites wieder pgeloescht wird.
Diesen Yorteilen des Wechseletrombetriebee (Fortfall des Loesch-
schaltere im Anodenkreis, geringere Gefehr zufamelliger Fehlzuendungen, Forts
all des Mitreissens eines Stromtores durch das andere} steht sls gewisser
achteil 'die Notwendigkeit der Einfuehrung einer Tresus.ufe zwlschen Spelcher-
rossel und Stromtoren bei Wechselestrom gegenueber. Sie ist bedingt durch die
orgaenge am Gitter der Stromtore. waehrend der Zuendhalbwelle, d.h. bei ne-
ativer Gitterspannung, fliessen bet Wechselstrombatrieb Gltterstroeme. Ller
onenstrom hat zwar vor dem Einsetzen eimer Zuendung sehr kleine Werte (Groee-
enordnung 107 BA): er ist infolgedessen zwar merniic., aber meiest unschaedlich.
ngegen troten Gitter-Emiesionsstroeme in der Groessenordnung von 107°4 auf,
‘die pur solenge unscneedl.icn eind, wie zie bei belder Stroamtorenr gleich grose
:bleiben. Das kann im praktieschen Betrieb nicht erwartet werden. Ihre Diftereu:
Wuerde sich ueber die Speicherdrossel auf die Primserseite uebertragen und
wierde dann beim Qeffren des Immulsschalters mitunterdrochen, koennte somit
Fehlzuendungen Anlase geben, Zwar werden die Gitterstroeme durch die Gitter-
orwiderst:ende B3 14 klein gehalten; deren Groesse ist aber durch dle Not-
‘wendigkelt begrenzt, dae Gitterpotential zur ssucer=. sinhaltung dee Zuendab-
tandes genau einzuetellen. Sie mueamwen deshalb klein sein gegenueber dem
irkeamen Widerataua der Gitterkathodenstrecke, Praktisch duerfen eie nicht

s

65



" unterbinden, schliessen dle Gleichrichter Gy Gp als spannungsabhaengige ¥

hosher als etwa 300 ¥k gewaehlt werden.
pei unmittelbarer Xopplung der Stromtore an die Sekundaerwicklungen
der Speicherdroessel wueraen ueberdies dle Widersimende der Gitterkathoden-
strecke ale zusaetzliche Daempfung mit unkontrollierbarer Veraenderlichkelt - i
wirken. s

Diese Gesichtspunkte wuerden eine erhedvlicne Vergroesserung des RE
Zuendabastandes - nach unseren Erfahrungen auf die Groessasnordnung einiger
Yolt - bedingen und damit einen Verlust an Leistungsempfindlichkeit von zwe
bis drel Zehnerpotenzen. Dis Einfusgung einer Trennstufe dagegen beseitigt
diess Schwierigkeiten. vle Verstaerkung der Zuendimpulse in ihr und die Hoggi :
lichkeit, die Speicherdrossel mit pur einer Sekundaerwicklung anszufuehren,
erhoehen aie Empfindlichkelt sogar’noch um einige Zehnerpotenzen.

Beim ausgefuehrten Umformer (s.Bild 13) ist diese Trennstufe mit
einer EF 14 bestueckt. Anoden- und Schirmgitterspannuug werdea dem Netztiranew
formator ueber den Gleichrichter G3 entnommen und in der Siebkette C4,Cs5.Ry
geglasttet. Die Gittervorspannung wird an dem mit dem Eondensator Cp verblocka
ten Kathodenwiderstand Ry erzeugt. Dies Widerstaende By bis E5 dienen als E;pi?
findlichkeitswaehler, indem sie die Sekundaerseite der Speicherdrossel mit
einstellbarer Dasmpfung belasten. Der Ausgang der Trennstufe arbeitet ueber
einen Gegentukttransformator zur Aupassung auf den Gitterwiderstand der Stro
tors in neblicher Schaltung. )

Bel ungleicher Binstellung des Zuendabstandes koennten Zuendungen
des falschen Stromtbres suftreten, wenn die Impulsspannung als wenig ge- -
daempfte Schwingung (Bild 14a) verlaguft. Die Seopacntuug der ausgefuehrten
Steuerumformer hat ergeben, dass bei 0,3 V Zuendabstand und gelegentlicher
Eontrolle dieses Wertes die Gefshr solcher Fehlzuendungen praktisch ausge-
schlossen 1st, wenn die zweite Halbwelle des Zuendimpulses etwa 60% der ers-
ten betraegt (5ild 14o0), da die normalen relativen Schwankungen der Zuend~
kennlinie beider Rohre 0,1 V wohl nie erreichen duerften. o

Dagegon koennten Dopvelzuendungen bei dieser Mindestdaempfung vo
kommen, wenn naemlich der Eingangsstrom des Steuerumformers den eingestell
roleranzbereich sshr stark {um Zehnerpotenzen) ueberschreitet. Die zweite:
Halbwelle der dabel entstehenden sehr hohen Zuendsplitze' kann die am Kathod
widerstand Ry, erzeugte negative Zusatrgitierspanmung uebereschreiten, sodis
die Verriegeiung des zweiten Hohres durch das erste unwirksam wird. Um dae

stasnde den Anodenkreis der Trennstufe bel hohen Messimpulsen kurz. Die %5
erreichte Begrenzung der Zuendimpulse verhindert ein Ueberschreiten der Zu
grenze am gesperrien Stromtor, ohne daes eine starke Empfindlichkeitseinbu
durch hohe Daesmfung der Speicherdrossel (etwa nach Bild l4c) in Kauf ge
men werden muesate. - o
Dis Schalter 511. 521 am Gitterspannungsteller gestatten echlie b
lich dje einfache Fontrolle des richtigen Zuendahstandes. Sie ueberbruoecken
einen Teil des betriebmmaessig vorgesehenen Gitterwiderstandes Ey7, an;&%"
im Zuendzeltpunkt 0,3 V Gittervorspannung abfallen. Durch Felnregelung an de
Wideretasnden Ryg Byg kann jedes Stromtor fuer sich allein euf den Zuend Hadk
genan eingestellt werden. Bei dieser Einstellung wird, um unerwuenschte Stdge
ervOorgaenge ?nszuschliesaen. die Steuarspannung des Impulsschalters du:éy
5,11 oger S, 1 i1» Fingang unterdrochen und mgleich das jeweils nicht gep!
te Stromtor durch einen der Schalter SIIII oder SEIII abgetrennt. lne ;
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' Zuendnng der ¥ntladung wird durch die ueber Rjg parallel su Ry, liegande
.: Glimmlampe angezeigt. Beim Loslassen des Kippachalters, der alle diesas Eon-

. takte enthaelt, gehen alle automatisch in die richtige Betriebsstellung.

2 Wird der Steuerumformer zur Bueckfushrung einar Regelgrossse auf

‘einen Sollwert benutzt, #o wuerds er bei trasgheitsfreler Xinstellung der

Stell- und Messglieder jeweils genau bis auf die Grenze seiner Ansprechemp-

" findlichkkeit zurueckfuehren. Er wuerde somit bel monotoner Aenderung der
Begelgroesse die Begolung in einer groseen Zahl kleinster Hegulschritte be-
wirken. Zur Schonung der mechanischen Regelglieder kann es zweckmasssig sein,

- ein Ueberregeln bis etwa in die Mitte des Unempfindlichkeitsbereiches kuenst-
;lich herbeizufuehren und so den gleichen VYorgang mit wenigen groesseren Regelw
! sehritten zu beherrschen. Soweit das nicht schon durch den mechanischen Nach-
tlauf der Steunerglieder sichergestellt ist, kann dafusr eine Verlageruuyy aes
' Zuendabstandee waehrend des Stsuervorfanges megenutzt werden. Diese erfolgt
[ueber die Arbeitakontakte T der eigentlichen Steuerrelais Ay und
tAn, die waehrend der Daner ihres ansprechena den Zuendabstsnd vermindern.
‘Bollte durch zusaetzlickes mschaniaches Nachlaufen ein Ueberregeln des Steuer=
;nnformera hervorgerufen werden, das zu FPendelungen fuehrt, so kann dlese Eiu-
,richtung abgeschaltet, bel zu grossem mschanisachen Hachlaufan scgar ln umge—
;kehrter Richtung vervendet werden, um eine rechtzeitige Beendigung des elek-
:Etrischan Steuervorganges vor aem Anslauf des mechanischen Steuervorganges .
#icherzustellen. Diese Art der Einstellung bezw. Begrenzung des Nachlsufes hat
Esich im praktischen Betrieb elektrischen Schaltungen untsr Ausnutzung der
7Aufladung von Kondensatoren ueber den Gitteratrom der Stromtore mit entsprech~
*g der Zeitkonetante fuer die Entladung ueberlegen gezeigt, da dle Gitter-
' n roepe der Svromtors zeitlich nicht genuegend konstant aind,

ﬁBetriebagrfggggggan

h% Ueber die Empfindlichkeit praktisch suegefuehrter Steuerumformer

;enthaelt dle Pabelle 1 auf 5.20 naehere Angaben. Schaltmassnahmen, die sich
beim Zusammenarbeiten des Steusrumformers mit den Steuergerasten selbst ale
_gnotwendig erwiesen oder in der Eigenart seinee elgensn Verhaltens begruendet
rvaren. sind bereits bel der Besprechung der Schaltungen (B11ld 15 u.18) miter-
oertert Es sind sonmit hier nur noch die Erfahrungen im Dauerbetrieb zu bew
tsprechen, der mit folgenden Geraeten durchgefuehrt wurde.

1.) Steuerumformer mit Trennstufe fuer Wechselatromnetzbatrieb in versuchs-
asssizem Aufban zur Nullpunktsrueckfuehrung einer FPoto-Elementen-Bruecks.

2.) Steuerumformer mit Tremnstufe fuer Wechselstrometzbetrieb im end-
fRueltigen Aufbau (Modell fuer Kleinserie) als Gieichstromverstaerker fuer ein
Registriergeraet. (Lichtb. 2 u.3).
. 3.) Steuerumformer fuer Gleichstrom-Batteriebetried fuer kombinierten Tem-
fperatur- und Peuchteregler (Versuchsanfbau).

# 4.) Steuerumformer fuer Gleichstromnetzbetrieb als Sortierzusatz zu einer
iMesalehre (Varsudnsaufbaun),

5.) Steusrumformer hecheter Empfindlichkelt fuer reine Messung der EMK
nes Thermoelementss bet Strahlunsswessungen (Gleichstrom—Bgtteriebetrieb
t netzoeiriebenem Untarbrecher).

=i
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An allen Gerastan hat eich die zu erwartende Urnabhaengigkelt der
Hetrisbseigenschaften von asusseren Rinfluessen voll erwiesen. Insbesondsre
war auch bel Ortsveraenderungen und nach laengeren Betriebspausen xelne
merklichs Verasnderunz der Eigenschaften festzustellen. Die fuer die Ein-
stellung des Zuendabstandse und ru seiner Xontrolle vorgesehenen Hilfsein-
richtungen haben sich als leicht bedienbar erwiesen und voll bewaehrt. Auch
bel Answechselung von Stromtoren war die Betriebsbereitschaft stets iz kuer-
rester Frist vorhanden.

Der Steuerumformer 1 ist ohne jede Wartung oder Nachstellung ru-
saschist 3000 Betriebssiuucen lp Betrieb gewesen. Nach diesem Zsitpunkt ergab
aich eine so starke Veraenderung der Lichtempfindlichkeit eines Foto-Elemen-
tes der Bruecke,dass die zur Nullpunktsrueckfuehrung vom Steuerumformer ge-
steusrte Blende den Endsusschlag erreichte. Nach Auswechaelung des Elementes
i1st der gleiche Steuerumformer ohne Aenderung weltere 3000 h mit Unterbrech-
ungszeiten, washrend derer er zur Erprobung iu anderen Schaltungen benutzt
warde, im Daverversuchbetrieb gewesen, ohne dass sich dabel irgendwelche Be-
anstandungen gezelgt haetten.

Nach 6000 stuendigem Betried wurden seine Stromtore durch neue er-
setzt, obwohl baeide Stromtore noch betriebsfaehig waren. Ausfaelle an Strom-
toTen sind bisher ueberhaupt mur it zwei Faellen aufgetreten: das eine Mal
an zwei Strcmtoren, die als Halbfabrikate geliefert und im Institut foreiert
waren. Sie fielen nach etwa 300 Bremnstunden durch Abplatzen der Pasteitathode
aus; ein weiteres Stromtor ist in fast fabrikneuem Zustand bel einer Erschuet-
terungsprobe curch mechanischen Bruch der Gitterzuleitung ansgefallen.

Der Steuerumformer 2 ist auseer zur Deuerregistrierung senr kleiaer
Spannungsn gelezentlich auch im Austavech gegen die Steuerumformer 1 und 4
fuer deren Verwendungszwecke eingeretzt worden, onne dass sich daraue Unzu-
trasglichkeiten ergeben haetten. Der Steverumformer kann somit 2ls in s=ich ge-
scnlogsenes Banelement fuer Steuer- und Recelzwecke angesehen werden. Fuer
seinen Hauptverwendungezweck ist er bisher ohne Stoerung etwa 2500 h in Betried
ohne Beanstandung. An ihm sind die Beobachtungen ueber die Notwendigkeit er-
hoehten Zuendabstandss oder stabilieierter Helzung bei Netzen mit gtark schwan-
kender Spanmung gemacht worden, ale er auf elner laendlichen Aussenstatlon
eingesatzt war (5.5.8) An dieser Stelle, die besonders hohe Anforderingen
an Punkenstoerung stellte, konnte auch fastgestellt werden, dasc die Entstoe—
rung im geeamten Wellenbereich von 10 m bis 17000 m susreichend war.

An!ggdgggsgggglighkeiten des Stenerimiormers

Dle hierunter gegsbene kurze Uebersicht der Anwendungsmoeglichlelten
des Stenerumformers erhebt keinerlel Anguruch auf Vollstmendigkeit. Sie aoll
mir einige der Gebiete aufzelgen, die durch den Einaatz des Steuerumforners der
Technik im besonderen Maese zuzrmengis gemscht werden.

1. Messung kleiner Gleichstroenme
Die Anwendung des Steuerumformers macht die iteesuing kleiner Gleich-
atroeme und Gleichspanrungen unabhaenglg von dem mechaniech hochempfindlichen

Spiegelzalvanometer. Wie die Auefuehrungen im Abschnitt 5.20 gezelgt haben,
jet der Stewerumformer hinaichtlich seiner elekirischen Emnfindlichkelt dem
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Galvanometer gleichwertig, hinelchtlich seiner Beruhigungezelt weit uebherw
legen. Seine Lageunabhaengigkelit und Erachmetterungeaicharheit erlauben die
Messung von Gleichetroemen in Fahrzeugern, Schiffen und Flugzreugen.

2. Gleichstromverstasrker

- Der Steuerumformer kann in einfacher Weise als Gleichstromverstaer-
ker Verwendung finden, wenn ein von seinem Ausgangskreis gestenerter Strom
oder eine von dort gesteuerte Spannung zur Kompensierung der zu meseenden
Groesse 1m Eingang des Steuerumformers verwendet wird. Dse Bild 19 zelgt
- eine ansgefuehrte Schaltung fuer die Reglistrierung einer Thermospannung mit
oinen normalen Tintenachreiber,
Die Ansgengeimpulee des Stenerumformers betaetigen uneber die Re-
laie A und B die Eontakte a und b und versetzen damit den Motor M in Rechte-
. oder Linksdrehung. Der Motor stellt den Mittelebgriff eines Drehwiderstandes
¥ und damit den Strom im Regiotrierinstrument Re. Der von diesem Strom am
eingeschalteten Widerstand des Empfindlichkeitaswaerhlere E.Y. hervorgerufene
Spannungsabfall wird zur Kompensation der EMK in den Eingangskreis des Ther-
mo-Elementes zurueckgefuehrt. Da der Stenerunformer seine Bingangsepannung
stets auf Hull einstellt, iet damit unabhaengig von Schwankungen der Batterie-
spannung E 1 dee Kompensationskrelses und Schwankungen seinee Widerstandes
-der Strom in Re proportional der EMK des Thermoelementes Th. Mit dem Reglis-
" trierinstrument koennen ohne Nachtell fuer die Richtigkeit der Messung wel-
ﬁ tere Instrumente in Reihe geschaltet werden. Der zwelte yon Hand einstellbare

- Xompensationskreis E, dient zur wahlweisen Einstellung einer am Strommesser 5
- ablesbaren Vorspannung fuer den Messkreis., Bild 20 zeigt einen Ausschnitt aus
" elpnem Beglstrierstreifen, der unter Vermittlung eines Steuerumformers von ei~
nen Abkuehlvorgeng sufgenommen wurde.

3. KEennlinien-Umsetzung

Durch eine geringfuegige Aenderung der Schaltung kann dabei die
funkiionale Abhasngigkeit der vom Steuerumformer eingestellten "Nachlauf-
groenae vom Eingangewert variiert werden. Die EMK eines Thermo-Umformers i{/
: {7.U.1) ¢£.B. stel gt quadratisch mit der Heizetrom. Sichere Ablesunig und Inter-
. polation I8t alro nur in klelnem Bereich moézlich. Schaltet man nach Bild 21
¢ den Steuerumformer zur Regelung eines Glaichstromes, der ebenfalls einen
i Thermo-Umformer {T.U.2) durchfliesst, und fuehrt dessen EME in den Eingangs-
Ekreil ein, so ergidt slich proportionaler Zuecmmenheng beider Stroeme.

In aehnlicher Welse koenmnen durch Benmutzungetrom— oder spannungeab-
ahaengiger ¥iderstaende oder anderer Schaltelepente auch andere funktionzle
¢ Abhoenigkeiten erzwungen werden. Es ergeben sich so Radizier-, Potenzier-oder

Logarithmiergeraete.
4. Regelungen

Fuer Hegelungen beliebiger Art{ kann der Steverumformer eingesetzt
'werden, sofern die Regelgroesse durch einen Messfuehler in slne Gleichspennung
f0der einen Gleichstrom umgewandelt werden kann. DMe hobhe Empfindlichkeit des
Steuerumformera gestattet dabei die Anwendung des Messfuehlers auch bei
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Objexten kleiner Eigenleistung. Im Zusammenhang mit der hohen knsgangllell-'”»

tung koennen andererseits beliebig grosse Energien oder Lelstungen gareg.lt
werden. In Verbindung mit geeigneten Meesfuehlern koennsn Temperaturen,
Fluessigkeitsmengen, Fluessigkeltsstaende, Druecke, Drehzahlen, Leistungen,
Kongentrationen, Yrequenzen, Spannungen, Stroeme usw. geregelt werden. Durch

Zufuegung starrer Bueckfushrungen kann dabei der Regelkennlinie jede gswuen- -

schte Nelgung oder Form erteilt werden und durch Verstellung oder Umachal-
tung von Widerstaenden waehrend des Betriebes beliebdbig variiert werden.

Der geringe Leistungsbedarf des Steuerumformere ist besonders vor-
teilhaft, wenn elastische Rueckfuehrungen gefordert werden, dle durch den
ersten oder durch hoshers Differentinlquotienten der Regelgrossse gestenert
werden sollen; sie eind mit Hilfe elektrischer INffersntationseinrichtungen
leicht realislerbar. Es sei als Belspiel erwsoehnt, dass die in der Drehspule
eines normalen Drehspulinstrumentes bel Zeigerbewegungen induzierten EMKe
bei weitem msreichen, um den Fingangeleistungebedarf des Steuerumformers gu
decken.

An den Arbeiten, neber die in diesem Bericht zusammenfassend refe-
riert iet, haden mitgewirkt die Herren!

DMpl. Ing. Bichard Schr
Dipl. Ing. Johannes F i e
Ob.Faehnrich (B) Metrich E el
cand.electr. Rudolf T o dt
cand.electr. Richard S e hmi dt

Dipl. Ing. Hans-HAsinrich Rummler
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t T benutzten Form ich

Grundmass an einem Modelltyp der Speicherspule (Bild 9)
EIME des Messkreizes

Kapazitaet der Speicherdrossel

Eaparitaet im Primaerkreis (Sekundaerkreis) der Speicherspule
Batriebekapazitaet der Speficherspule

mittlerer Wert der Eingangskapazitaet des Steuerumformers
Deempfungsbeiwert des Schwingkreises der Speicherspule
Frequen:z

untere (obere) Grenzfrequenz

Gesamtgewicht der cktiven Teile der Speicherspule

Strom in der Speicherspule

atationasger Endetrom in der Spelchersyule

1,36-107°% Ws/°K Boltzmann-Konstante
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wirkeame Permeabilitaet des Zisenweges der >peicnerepule
t4/T Schliessungeverhaeltnis

Leistungeentnahme aue der EMK des Messkreises
leistungsentnahme sus der EMK des Messkreises im Endzustand
Verhaeltnis der Impulsepitze rur Rauschspennung

Wideretand der Speichersrule

innerer ¥Widerstand der EME des Mesekrelees

¥irkwiderstand einer Schaltung
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Induktivitaet der Speicherspule R

*




2 i8g f@r

‘i ":!"-“.ﬁ‘ R

WANEESTT T NN 4 RN e ——— ——— S - - ——— —— — —_—

g R

Artwiderstand der Wicklung der Speicherspule

Yormfaktor der Speicherspule

Zeitkonetante der Speicherspule

Schllsspungszeit der Speicharspule

Periode der Schaltung der Spelchersrule

absolute Temperatur

Scheitelwert der Impulsspanrung

Rauschspennung ohne Bandbeschneldung

Rsmschspannung mit Bandbeschneidung

u /B Verstasrkungsfaktor der Speicherspule

1/1, Ueberhoelng des Stromes im Eingang des Stemerumformers
Windungszahl der Primasrseite (Sekundmerseite) der Spelcherapule
Kreisfrequansg der Impulsspannung

R1/R Anpassungsverhaeltnis

Schwingungswiderstand der Speicherspule

Alls Gleichangen sind Groessengleichungen,
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BILD 1.
GRUNDSGHALTBILD.
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BILD 3.
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STEUERUMFORMER MIT
BRAUNSCHEM ROHR FUR
MESSZWECKE.
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BILD 2.

EINGANGSSTROM UND SPANNUNG IN DER SPEICHER-

BILD 4.
REGELZWECKE.
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BILD 6.

SPEICHERSPULE MIT
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STEUERUMFORMER FUR S
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Z~ZUNDABSTAND
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BiLD 3.
ZUNDKENNLINIE EINES

STROMTORES UND ZUNDABSTAND
BEI SPANNUNGSSCHWANKUNGEN.,
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0.5 1.0 10 kL :-i’
Anpassung der Speiderspule an di@ Sponnungsquelle.
. Opthimaler Anpassungswidersiond ;
. Wirkungy ainer Fehlanpassung bei vershiedenem Sdhliefungsverhatltnis m |

- Korrekturfakior zur Beredhnung der optimeien Zindspitze;
d. Reduktionsfaktor fir die MeBleis‘iung.

a
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BILD 8. WIRKUNG EINER FEHLANPASSUNG
BEl SCHALTUNG MIT SEHR GROSSEM EINGANGS-KONDENSA
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BILD 9. ABMESSUNGEN DER TYPENDROSSEL (GORLER AKT)
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BILD 10. GRENZEMPFINDLICHXEIT, MINDESTSCHALTPERIODE UND SPULENGE WICHT
A)OHNE, B.) MIT BANDBESCHNEIDUNS DER IMPULSSPANNUNG,
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BiLD 11. OBERWELLENBEMALY DER [MPULSSPAKNUNGEX.
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BILD 12. .

NICHT ASTASIERTE SPULEN IM LANGSFELD
EINACHS IG ASTASIERTE SPULE MIT GLEICHEM LUFTSPAI.T

" " " UNGLEICHEM "
iMLANGSF Gl.o

EINACHSIG ASTASIERTE SPULK 1M GQUERFELD

YOLLASTASIERTE SPULE IM LANGS-UND GUBR-
FELD
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BILD 15. SCHALTBILD EINES STEUERUMFORMERS
FUR GLEICHSTROMBETRIES.
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BILD 16. SORTIERKURVEN, AUFGENOMMEN MIT
STEUERUMFORMER ALS ZUSATZ ZUR

ELTAS - LEKRE.
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BILD 17. VERLAUF DES ZUNDABSTANDES BEI
WECHSELSTROMBETRIEB.
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Bild 21, steuarumformer als

Bild 19. Steuerumiornier als Gleihsiromverstarier
Kennlinenumselzer. -

far Thermospannungen

e

Bild 20. Regisirierung 2
= eines Abkuhivorgangegs
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Lichtbild 1. Steuerumformer fiir Gleichstrombetrieb
========= im Versuchsaufbau .

Steuerumformer fir Wechselstrombetrieb
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