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Abstract

In order to measure very high D.C. currents (~ 10 kA)
a pick-up-coil with an active integrator insulated from
ground is used.

The pulse-length of the D.C. current can be several
seconds,

Properties of the pick-up coil and the magnetic field
produced by the bus-bar current are described.

A description of the integrator and the electrical
circuit is given.




ZUSAMMENFASSUNG :

Erdfreie Messung von hohen GleichstrSmen ( ~10 kA) mit einer
Magnetfeldspule und einem aktiven Integrator. Die Impuls-
dauer der Gleichstrdme kann dabei einige Sekunden betragen.

Die Magnetfeldspule kann sehr einfach, z. B. zwischen den

Gleichstrom-Sammelschienen angeordnet werden.
Es wird in SI-Einheiten gerechnet.,

L Berechnung der Induktion B zwischen zwei Sammel-
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Der Strom in einem schmalen gedachten Leiterstreifen
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Nur die Komponente dBecosa ist wirksam, da die Kompo-
nente dBesina von der Komponente -dB-.sina fiir -X auf-
gehoben wird. Damit ergibt sich
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Damit ergibt sich die Ndherungsgleichung zu

Wenn sehr klein ist, wird arctana=a.
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1.3) Fiir ein Sammelschienensystem ergibt sich die Induktion zu:
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2. Berechnung der Magnetfeldspule und der Inteqrator-
konstanten
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2.1) Aufgrund der Sammelschienenanordnung und dem Strom i
kann die Induktion B, berechnet werden.

Die Sondenfldche A berechnet sich aus A = l¢b und die

in der Magnetfeldspule (mit N=Windungen) durch die Strom-
dnderung di induzierte Spannung e zu:

Sy =98 - aN-9Bs
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Fiir den Integrator gilt (t=R-C :%)
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I Praktisches Beispiel

Gegeben ist ein Sammelschienensystem mit

J = 40 kA

a =0,25m

2R = 0,4 m

Il =0,1 m

b =0,03m

h = 0,12 m Hohe der Magnetfeldspule

Als gilinstig hat sich eine Integratorausgangsspannung
Ua von ca, Ua = 1 V ergeben. R = 10,0 kQ , Integrator-
zeitkonstante 1t = 0,1 s.

Nach Gleichung 1.4) ergibt sich:
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3.2) Nach Gleichung 2.4) ergibt sich eine Magnetfeldspulen-
windungszahl von A = | < b

N = U _ 1-0,1

B B = 464 Wind
R = Bs 0;]0,030.'072 inaungen

gewdhlt 500 Windungen.




Bei einem Spulendrahtdurchmesser von 4 = 0,18 mm Kupfer-
draht ergibt sich eine SpulenhShe von (einlagig)

h=d -+« N=0,18 « 500 = 90 mm

Als Spulenkdrper hat sich Trovidur bewdhrt und als An-

schluf ein symmetrisches 2adrig geschirmtes 120 Q HF-
Kabel.

Der Spulenkdrper sollte mit ca. 2 mm Aluminiumblech ab-
geschirmt werden. Dabei sind Uberlappungsschlitze vorzu-
sehen, so daf8 keine KurzschluBstrdme auftreten kénnen.
Das Aluminiumblech sollte {iber die Abschirmung des sym-
metrischen Kabels mit dem Gehduse des Integrators elek-
trisch leitend verbunden werden,

Um Thermospannungen zu vermeiden, sollten mdglichst wenig
Lbtstellen oder Steckkontakte von verschiedenen Metallen
vorhanden sein. Wenn die Thermospannungen zu grof werden,
wird die Nullinie des Integrators verschoben. Dies gilt
besonders bei langen Strompulsen (einige Sekunden).

Nach der Verschaltung von Magnetfeldspule und aktivem
Integrator sollte der gesamte Kreis mit einem Shunt oder
einer Rogowski-Spule geeicht werden.

Bei kleineren zu messenden Strdmen kann die Empfindlich-
keit des Oszillographen vergrdfert werden. Bei groBen
Strémen ist es zweckmdfiig, wenn man die Integratorzeit-
konstante umgeschaltet werden kann (verschiedene Ein-
gangswidersténde, z.B. 10,0 kQ ; 300 kQ ; 1,0 MQ ). Da-
mit wird T = 0,1 5, 3 s bzw. 10 s, d.h. die Empfind-
lichkeit verkleinert. (Siehe Figur 7, Seite 10)




4, Aufbau des aktiven Integrators

Mehrfachschalter zum Umschalten
der Integratorzeitkonstante
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Es sind zwei Eichungen vorzunehmen. Erstens mit positven
und zweitens mit negativen Gleichspannungs-INPUT.

Diese Messung bestimmt nur die Integratorzeitkonstante.
Um die Zeitkonstante des gesamten Kreises zu bestimmen,
muf der Innenwiderstand der Magnetfeldspule mitberiicksich-
tigt werden.



6. Beschreibung des aktiven Integrators

In der Experimentalphysik ist es bislang noch weit verbrei-
tet, bgi Signalen, die integriert werden sollen, mit soge-
nannten passiven Integratoren, d. h. RC-Gliedern, mit groSBer
Zeitkonstante zu messen, Diesem Verfahren sind zwei Grenzen
gesetzt, Zum einen kann die Zeitkonstante nicht beliebig gro#
gemacht werden, weil sich damit das Nutzsignal verringert,
so daB die Oszillographenempfindlichkeit nicht mehr aus-
reicht, und zum andern verringert sich der Rausch- und St8r-
abstand, d. h., Eigenrauschen des Oszillographenverst#rkers
bzw. eingekoppelte Stdrsignale iilberdecken das Nutzsignal.
Aus diesen Griinden ergibt die zu kleine Zeitkonstante meist
schon einen erkennbaren Dachabfall des Signals.

Diese Nachteile umgeht man mit einem sogenannten aktiven In-
tegrator oder Integrationsverstdrker. Bei diesem kann die
Zeitkonstante in weiten Grenzen frei gewdhlt werden, so das
man immer auf Signale im Voltbereich kommen kann. Diese las-
sen sich dann auch leichter fiilr eine eventuelle Datenerfas-
sung digitalisieren, Wie im vorangegangenen Teil schon ein-
mal dargestellt, wird der aktive Integrator beschrieben durch
den Ausdruck

Uu:Kierdt Ki = —
t

wobei die Integrationskonstante K, der Reziprokwert einer
fiktiven Zeitkonstante 1 ist, die nichts mit der Entladungs-
zeit zu tun hat., Die Grenzen dieses aktiven Integrators sind
gegeben durch die Eigenschaften des verwendeten Verstdrkers.
Beschrénkt man sich bei der Betrachtung auf Langzeitintegra-
tion, d. h. msec bis min, s0 sind es im wesentlichen die bei-
den Kenngr&BSen Offsetvoltage drift U, und Bais current IB.
Beide Kenngr&8en verursachen einen Fehler, der sich als eine
Fehlgleichspannung am Eingang des Integrators auffassen 1ld8t,
Dieser Fehler ist bei kurzgeschlossenem Eingang am besten zu
sehen,




Die temperaturabhéngige Offset-Spannung 148t einen Strom {iber
den Eingangswiderstand flieSen, der integriert wird und zu
dem sich der Bais-Strom dazuaddiert.,

J :_[ﬁ Y
Re

Figur 6

Der Fehler der Ausgangsspannung des Integrators 148t sich ab-
schdtzen zu

1 1, U
== (Jy 4Ja) -t = (e a4
UCI C ( 1+ B) C (RE+JB)

Bei dem verwendeten Verstlrker ist die angegebene Offset-

Spannungsdrift 0,2 p,v/°c und der Baisstrom 50 pA., Damit er-
gibt sich bei einer Temperaturschwankung von 10 °C, Rp = 10 k@,
C=10pF, t =10 s

=6
U =—IY _(02.100V-10°C |, 5431524 10s
9 7 10.106 As °Cc0-103V )

=12
u =250-10 V
a7 1.10°
Uy= 250 pv




Die Ausgangsspannung dieses Integrators hat sich also ohne
Eingangssignal bei KurzschluB8 am Eingang um 250 pV verdndert,
L&8t man bei einem Nutzsignal von 1 V nach 10 Sekunden einen
Fehler von 1 % zu und beh8lt den Eingangswiderstand RE=10 kQ
bei, um die Signalquelle nicht unndtig zu belasten, so ergibt
sich ein minimales C von

1 L

C = —( + Jg )t
-2 B
10° U, Rg
;6 o o
C-= __] (0’2']0 V.10 :(3: A, 50-1012A)-105
1021V °C.10- 103V

C = 250.10°F =250 nF

Die Integrationskonstante wdre dann

" 10.103 Q.250.10%s

3
K, =292 1 -q4.10°
25 s

1
s
Um sich die Empfindlichkeit dieses Integrators veranschau-
lichen zu kdnnen, hier ein Zahlenbeispiel. Liegt am Eingang
eine konstante Gleichspannung von 250 pV, so erreicht der
Ausgang des Integrators nach 10 Sekunden den Wert von 1 V,
Dieses Beispiel zeigt deutlich, daB so ein aktiver Integrator
sorgfdltig aufgebaut sein mu8, damit man den rechnerischen
Wert erreicht., Die verwendeten Bauteile miissen nach niedrigen
Thermospannungen ausgesucht werden und die ganze Schaltung
mu8 geschirmt werden, um kapazitive Einstreuungen und stat-
tische Aufladungen zu verhindern,




- 10 -

Die Schaltung

= 220 V~

e Ty

dual regulated power supply

Hand- .\ ® ,
Tﬂggerugt—_Gute Zeit

R

N —

ext. 1 20
Trigger
~20V ; Ci
ol
pr— 250nF:10pF
. - Tk I Vs
G p—=0
= T
'f. "h‘ V_ l
INPUT § 7 OUTPUT
Ve 13 Uq
\’I
Figur 7
Die Eingangswiderstdnde werden zweipolig umgeschaltet
(Thermospannungskompensation) .
Der aktive Integrator l1l&st das bestimmte Integral
t
2
L% ="Kijﬂ¥'dt Beli t = £ wird u, = 0 gesetzt.,

t
Das Zeitintervall tl-:t<:t2 kann entweder von Hand mittels
Drucktaster gegeben werden oder durch den eingebauten Gate-
Zeitgeber, In diesem Fall bendtigt letzterer zum Zeitpunkt t
einen positiven Triggerpuls. Den Zeitpunkt t, bestimmt der in-

terne Zeitgeber. Dieser kann den Zeitbereich von 20 ms bis min
iberstreichen,
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