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Abstract

An AC servo control system with a three probe array capable

of automatically plotting potential field distributions in

an electrolytic tank is described.

Directed by two servo drives, each operating along an axis of

a rectangular co-ordinate system, the probe is moved at constant
speed tangential to an equipotential line. Deviations from the
rated potential are compensated in a direction normal to that

of travel. The respective direction of the potential line is
indicated by the two differential signals picked up with the
three probe sensor. These probe signals correspond to the com-
ponents of the local field gradient in parallel to both axis of
the co-ordinate system, The constant speed drive control ne-
cessitates an elimination of the field gradient magnitude so
that just a true measure of the field direction remains. The same
is done with the error signal from the bridge circuit before
splitting it into the two drive control components. All this,
just as the final composition of the control voltages is ac-
complished by analog computing operations.

Some examples of potential analogs and field plots are given.
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1. Einleitung

Die direkte Messung der Feldcharakteristiken bereitet in
manchen physikalischen Systemen experimentelle Schwierigkei-
ten. Es kann deshalb von Vorteil sein, das gegebene Feld=-
problem anhand des analogen Feldes eines anderen Systems zu
16sen, insbesondere auch dann, wenn die rdumlichen Abmessun-
gen des Originalfeldes extrem groB oder klein sind. Hiufig
finden aus Grilnden der Pr#dzision, der Schnelligkeit und der
relativen Unkompliziertheit der MeBverfahren elektrokonduk-
tive Analogien Anwendung. Ein weiterer Vorzug der Simulation
von Feldern durch elektrische Stromungsfelder besteht in der
Einfachheit der Analogmodelle, die im allgemeinen ohne grofen
Aufwand an Zeit und Kosten hergestellt werden konnen.

Im Rahmen der Projektierung von plasmaphysikalischen Experi-
mentieranlagen werden zur Ermittlung gepulster, hochfrequen-
ter Magnetfeldverteilungen unter anderem derartige Analog-
methoden h&ufig angewandt. Mit Hilfe ebener elektrischer
Stromungsmodelle aus Manganinblech, Graphitpapier oder ande-
ren homogenen Materialien mittlerer Leitfdhigkeit, lassen sich
z.B. Stromdichte-, Kradfte- und Induktivitdtsverteilungen in
bandleiterdhnlichen Kollektorsystemen bestimmen [1].

Die numerische Berechnung rdumlicher Magnetfeldverteilungen
mittels moderner Rechenanlagen bereitet, insbesondere bei
komplizierten Feldgeometrien, gegenwdrtig noch Schwierigkei-
ten, die sich mitunter in geringer Genauigkeit oder einem
groBen Bedarf an teurer Rechenzeit niederschlagen. Demgegen-
liber bletet die analoge Behandlung derartiger Probleme im
elektrolytischen Trog oft die Mdglichkeit einer schnellen
und zumindest liberschlidgigen Ldsung.




Die manuelle Bestimmung von Potentialfeldern im elektrolyti-
schen Trog ist im allgemeinen ein milhsames und zeitraubendes
Verfahren. Durch wiederholten Briickennullabgleich wird hierbei
mittels einer einfachen Potentialsonde punktweise der Verlauf
von Aquipotentiallinien ermittelt. Daraus resultierende Unge-
nauigkeiten und zeitliche Anderungen der Potentialverteilung,
verursacht durch Erwdrmung und Verdampfung des Elektrolyten
wdhrend des Meflvorgangs, kdnnen zu untragbar grofBen Fehler-
werten fiihren., Es ist deshalb zweckmdBig, die MeBprozedur so
schnell wie mdglich, d.h. unter Verwendung eines automatischen
Aquipotentiallinienfolgers durchzufithren.,

Derartige vollautomatische Servosysteme lassen sich prinzi-
piell in zwei Gruppen unterteilen, nadmlich

1. in solche, bel denen eine einfache Potentialsonde mit kon-
stanter Geschwindigkeit in Richtung einer Koordinate eines
ebenen kathesischen Systems bewegt wird, widhrend Abweichun-
gen vom gewdhlten Potential durch einen geregelten Antrieb
in Richtung der anderen Koordinate korrigiert werden, und

2. in jene, bei denen mittels geregelter Antriebe in beiden
Koordinatenrichtungen die Sonde mit konstanter Geschwindig-
keit tangential zur Aquipotentiallinie bewegt wird und eine
Fehlerkorrektur senkrecht zur Linle erfolgt. Regelsysteme
des ersten Typs haben den Nachtell, daBl sie praktisch nur
auf einfache, nahezu homogene Potentialverteilungen anwend-

bar sind. Thre Genauigkeit ist im wesentlichen vom Jeweiligen

Winkel der Tangente an die Potentiallinie mit der Kocordinate
des konstanten Antriebs abhdngig. Das Nachfahren einer in
sich geschlossenen Linie wilirde ein mehrmaliges Vertauschen
von Regel= und Konstantantrieb erfordern.
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Beil Servosystemen der zweiten Art werden diese Schwierigkei-
ten umgangen, in dem auch die Richtung der Potentiallinie be~
stimmt und in die Regelung mit einbezogen wird. Die Bestimmung
der Richtung kann auf verschiedene Welse durchgefiihrt werden,
in jedem Falle ist Jjedoch eine Mehrelektrodensonde erforderlich.

So beruhte beispielsweise ein hier gebautes Servosystem [2]
auf der Verwendung einer Drei-Elektroden-Sonde, deren einzel-
ne MeBelektroden in einem Abstand von ca. 5 mm auf einer Ge-
raden angeordnet waren. Die von den beiden HuBeren Elektroden
an der Elektrolytoberfldche abgegriffene und verstérkte Diffe-
renzspannung steuerte einen Stellmotor, der die Sonde solange
drehte bls das Steuersignal null war, d.h. die AuBlenelektro-
den sich auf einer Aquipotentiallinie befanden, Uber ein mit
Sonde und Stellmotor mechanisch. starrgekoppeltes sin-cos-
Potentiometer wurden die Steuerspannungen fir die Koordinaten-
antriebe in die, der Jeweiligen Richtung der Tangente an die
Linie entsprechenden Komponenten zerlegt.

Eine wesentliche Beschrinkung dieses Aquipotentiaillinienfolgers
war Jedoch die ausschliefB3liche Verwendbarkeit auf die Elektro-
lytoberfldche oder bestenfalls auf darunterliegende horizon-
tale MeBebenen. Messungen in vertikalen Ebenen des Troges wiir-
den eine rechtwinkelige Knickung der Sondendrehachse erfordern,
was aus Griinden der mechanischen Stabilitdt zu einer relativ
grovolumigen Sondenfilhrung und damit zu einer erheblichen
Feldverzerrung durch die Sonde selbst fiilhren wlirde. Da jedoch
bei der Ermittlung rdumlicher Feldverteilung hdufig nicht auf
vertikale Schnitte, also auf Messungen im Elektrolyten verzich-
tet werden kamn, wurde das im folgenden beschriebene Servosy-
stem unter Berlicksichtigung dieses Aspekts entwickelt.




2. Koordinatenantrieb und MeBebenen

Um eine Analyse ridumlicher Feldprobleme im elektrolytischen
Trog durchfilhren zu kénnen, ist es erforderlich, die Feldver=-
teilung in mehreren, von der speziellen Feldgeometrie abhin-
gigen, zweidimensionalen Schnitten durch das interessierende
Feldvolumen zu ermitteln. Flir das Sondenantriebssystem eines
automatischen Aquipotentiallinienfolgers ergibt sich hieraus
die Forderung, daB die Sonde in Richtung aller drei Raum-
koordinaten bewegt werden konnen muB. Von den erforderlichen
drei Koordinatenantrieben werden dabei jeweils zwei zur
Steuerung der Sonde in den Koordinaten der gew&hlten MeB-
ebene benutzt, wdhrend der Jjewells dritte zur Einstellung
des Raumparameters dient. Art und Lage der mdglichen MeB-
ebenen sind durch das dem Sondenantriebssystem zu Grunde ge-
legten Koordinatensystem gegeben, wobei prinzipiell sowohl
kathesische als auch zylindrische Koordinaten anwendbar sind.
Welches der beiden Systeme zweckmidBlg verwendet wird, hingt
weltgehend von der Art der iiberwiegend auftretenden Feldpro-
bleme ab. Wdhrend sich die meisten rdumlichen Feldverteilun-
gen durch Messungen in rechtwinkligen Schnittebenen ausrei-
chend gut bestimmen lassen, kann es von Vorteil sein, rota-
tionssymmetrische Felder in Zylinderschnittebenen zu ermitteln.

Die mbglichen MeBiebenen in beiden Koordinatensystemen sind

in Abb. 1 veranschaulicht. Die automatisch gemessenen Poten-
tialverteilungen ktnnen in all diesen Schnitten, mit Ausnahme
der Pr-Ebene mittels eines xy-Schreibers aufgezeichnet werden.
Flir die Y r-Ebene ist ein Polarkoordinatenschreiber erforderlich.




Abb, 1

Abb. 2 gibt die Sondenantriebsmechanik in kathesischen Koordi-
naten fiilr unseren Trog wieder. Die Abmessungen dieses Troges
sind:

X = 1200 mm, ¥y = 1000 mm, 2z = 1000 mm.
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In der x-y Ebene lberspannen zwel exakt senkrecht zueinander
angeordnete Traversen (1) aus Alu-U-Profilen den Trog. Diese
Traversen werden einseitig {iber Ritzel und Zahnstangen lidngs
prédzise rechtwinklig zueinander justierter Filhrungsschienen (2)
in x- bzw. y=-Richtung angetrieben. Jede der beiden Traversen
ist auf der Antriebsseite mittels zwel spielfrei einstell-
barer Kugelbiichsen im Abstand von 350 mm auf der Filhrungs-
schiene gelagert. Der turmartige Aufbau im Schnittpunkt der
beiden Traversen stellt den z-Koordinatenantrieb (3) dar.

lber eine Prdzisionsspindel mit Kugelumlaufmutter wird die Son-
de (4) ldngs der z~Filhrungsschiene, deren Lage vertikal zur
xy-Ebene Jjustierbar ist, angetrieben. Um einen Bruch der Sonde
bei gelegentlichem Anfahren an Modellkanten oder Trogrédnder..
zu vermelden, wird die steckbare Sonde in einer auschwenkbaren
Buchse (5) gehalten. Mittels einer Fotodiode wird die Lage des
Sondenrohres lberwacht, so daB geringste Auslenkungen zu einem
Abschalten der Antriebe fiihren. Die gesamte z-Koordinaten-
antriebsmechanik wird durch die Traverse des y-Antriebs langs
einer Fihrungsschiene auf der x-Traverse, auf der sie mittels
zwel Kugelblichsen gelagert ist, verschoben. Als Antriebe wur-
den drei Yoo Hz Servomotorgeneratoren, Kombinationen aus Ser-
vomotor und Tachogenerator auf einer gemeinsamen Welle , mit
einer Leistung von je 0,3 Watt bei einer Nenndrehzahl von

6000 U/min gewdhlt. Der Antrieb der Ritzel bzw., der Gewinde-
stange erfolgt liber Getriebe mit einem Ubersetzungsverh#ltnis
von 1 : 300, wodurch Schwung-~ und Widerstandsmomente auf einen
nahezu vernachlédssigbar kleinen Wert reduziert werden. Durch
spielfrei mit den 3 Antrieben gekoppelte Potentiometer wird
die Position der Sonde in den Koordinaten der jeweiligen
MeBebenen auf einen xy-Schreiber ilbertragen. Die maximale
Fahrgeschwindigkeit der Antriebe betridgt 2,5 cm/sec. Das ge-
samte Koordinatenantriebssystem ist auf einem festen vom Trog
abhebbaren Rahmen (6) montiert, was einen leichten und schnel-
len Austausch mit einem Zylinderkoordinatenantriebssystem er-
moglichen wiirde. In diesem Falle wédre eine Wiederverwendung der
z-Antriebsmechanik, die lediglich mit einem Bajonettverschlus
auf der bewegten Grundplatte befestigt wird, mdglich.




3. Regelsystem

3.1 Prinzipielle Funktionsweise

GemdB der einleitend gegebenen Spezifikation ist die Sonde
durch zweli geregelte Antriebe in den Koordinaten der gew&dhl-
ten MeBebene so zu steuern, daB8 sie einer Aquipotentiallinie
mit stets tangential gerichteter Geschwindigkeit folgt. Diese
Geschwindigkeit vtang mufl konstant und einstellbar sein.
Abweichungen vom Sollpotential sind auf dem kiirzesten Wege,
einer Normalen an die Linie, zu korrigieren. Die Sonde muB
dabei durch die beiden Antriebe eine immer senkrecht zur
Linie gerichtete Korrekturgeschwindigkeit Vhorm erhalten.

Der Betrag dieser Geschwindigkeit soll unabhéngig vom jewei-
ligen Feldgradienten nur der Ortlichen Abweichung proportio-
nal sein.

Eine ProJjektion der Geschwindigkeitsvektoren vtang und Vnorm
in die Koordinatenrichtungen veranschaulicht die von den
entsprechenden Antrieben zu erzeugenden Geschwindigkeitskompo-
nenten (Abb.3).

y
7
7
dilsdsrmmel, . Ui oo EVian
Vtang Sin % Aquipotential -
o e L tee | linie
Vhorm €95 & |
Je ati s . Vhorm
: |
) L .
7 3
l
——H Vtang cosok
Abb. 3: Projektion der Geschwindigkeiten V und V

tang norm
in die Bewegungsrichtungen der Koordinatenantriebe




Wird « als der Winkel definiert, den die Tangente an den
momentanen Standpunkt der Sonde auf der Aquipotentiallinie
mit der Abszisse bildet, so gilt fiir die Geschwindigkeiten
der beiden Antriebe in der xy-Ebene:

vx Vtang

o o< s
cosx + Vnormsin 3

=V
Vy = Veang

sine - Vnormcosoc 3

Wird ferner eine lineare Abhidngigkeit der Drehzahl von der
Steuerspannung vorausgesetzt (U~V), so kann fiir die zur
Steuerung der Antriebsmotoren bendtigte Spannung entsprechend
den Geschwindigkeiten geschrieben werden:

Ux = Utang cosec + Unorm sinoc ;
U.Y - Utang sine< - Unorm coso<C

Auf Grund der Proportionalit&dt von Steuerspannung und Geschwin-

digkeit gilt fiir die Tangentialspannung U » daB sie kon=

tang
stant und einstellbar sein mufl. Die Fehlerkorrekturspannung
Unorm muf8 unabhingig vom Feldgradienten der Ortlichen Abweichung

von der Sollinie entsprechen. Da die Drehrichtung der 4oo Hz
2-phasen Servomotore durch die Phasenlage der Steuerspannung
festgelegt ist, muBl die Phase der vier Steuerspannungskomponen-
ten stets der Richtung der zu erzeugenden Geschwindigkeits-
komponenten entsprechen. Die Referenzwicklungen der Antriebe
sind so angeschlossen, daB bei Phasengleichheit (¥ = 0) von
Steuer- und Referenzspannung, Geschwindigkeiten in Richtung
positiver Koordinatenwerte erzeugt werden. Bei Phasenopposition
(¥ = 180°) wird die Sonde in negativer Richtung bewegt.
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Die zur Bildung der Steuerspannungen Ux und Uy erforderlichen
GroBen sink und cose«< werden unter Verwendung einer Drei-
Elektroden-Sonde in Form von Differenzspannungen im Elektro=-
lyten abgegriffen. Dabei sind die drei Elektroden, Golddréhte
mit einem Durchmesser von o,5 mm, so angeordnet, daBl ihre
Enden in der MeBebene ein gleichschenkliges, rechtwinkliges
Dreieck bilden, dessen Katheten parallel zu den Koordinaten-
achsen verlaufen. (Abb. 4)

Abb. 4: Sondenanordnung

Fiir kleine Elektrodenabsténde (a = 3-5 mm) kann die Feldver-
teilung im Bereich der Sonde als nahezu homogen betrachtet
werden. Unter dieser Voraussetzung gilt fiir die an den Elek-
troden A, B und C abgegriffenen Spannungen entsprechend

Abb. 5

Upg = Uy - Up

|
[
Il

U sin« ;

UAC = UA - Uc U cosx ;

wobel U dem Feldgradienten direkt proportional ist.




Da sowohl die Referenzwicklungen der Antriebsmotoren, als

auch die Analogmodelle von der selben 400 Hz Spannungsquelle
gespelist werden, sind die Sondenspannungen UA’ UB und UC immer
in Phase mit der Referenzspannung. Somit sind auch die Dif-
ferenzspannungen UAB und UAC’ wle in Abb. 5 veranschaulicht,
abhéngig von der Richtung des Gradienten und dem Quadranten
des Winkels (, immer entweder in Phase oder in Phasenoppo-
sition mit der Referenzspannung der Antriebsmotoren (Abb. 5).
UAB und UAC konnen also, was ihre Phasenlage anbelangt, direkt
zur Steuerung der Koordinatenantriebe und somit zur Erzeugung
einer Tangentialgeschwindigkeit verwendet werden. Eine Rich-
tungsumkehrung des Feldgradienten, hat eine Invertierung der
Signale UAB und UAC und somit eine Umkehrung der Tangential-
geschindigkelt zur Folge. Da die Amplituden dieser Signale
sich proportional mit dem Feldgradienten &ndern, ist es zur
Erlangung einer konstanten Tangentialgeschwindigkelt erforder-
lich, den EinfluB des Gradienten zu eliminieren. Dies geschieht,
in dem UAB und UAC durch einedem Betrag von grad U proportio-
nalen Spannung Ugrad dividiert werden, so daB fiir die Tangen-

tialsteuerspannungskomponenten gilt:

U

AC
U = =U cos ;
tang x Ugrad tang
U
AB
U = = U sind ;
tang y Ugrad tang

Um das |grad U| proportionale Signal Ugrad zu bilden, geniigt
es auf Grund der gegebenen Sondenanordnung die Spannungen
UAB und UAC geometrisch zu addieren. Da durch die Division
die Phasenlage von UAB bzw., UAC nicht beeinfluBlt werden darf,

ist es notwendig Ugrad gleichzurichten.

Usraa = [/UQAB + UB, Nigrad U




& WD =

UA>UB——-. +Umngsin « (P=0°) UA< UB WY -Umngsin x (P=180°)

U= U, — +Umg cos « Up= U, — *U,cosx

— Potentiallinie

u,> UB—- +Umngsinoc UA< UB — -Umgsin o

Up<U;— Uy c0s Up<Ug — -Uppc0s &

Abb. 5: Phasenlage der Tangentialspannungskomponenten

Befindet sich die Sonde mit ihrer Elektrode A exakt auf der
in ihrem Verlauf zu ermittelnden Potentiallinie, so ist die
Sondenspannung UA gleich der eingestellten Sollspannung UO‘
VerldBt die Sonde die Linie, so wird U,#U,, d.h. es trivt

ein Fehlersignal Uo - UA auf, das in seiner Phasenlage, je-
nachdem in welcher Richtung die Abweichung erfolgte, entweder
in Phase oder in Phasenopposition mit der Referenzspannung ist.
Die Amplitude dieses Fehlersignals ist sowohl dem Betrag der
Abweichung, als auch dem jeweiligen Feldgradienten am Ort der
Abweichung proportional. Die der Korrekturgeschwindigkeit vno
soll jedoch unabhéngig vom

rm
entsprechende Spannung Unorm

Gradienten nur dem Betrag der Abwelchung proportional sein.
Um das Fehlersignal (UO-UA) zur Erzeugung der Korrekturge-
schwindigkeit verwenden zu kdnnen, muB dieses also durch
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Division mit Ugrad vom Gradienten unabhédngig gemacht werden,

so daB8 fir Unorm gilt:
Lo ki 0 il
norm Ugrad
Die Zerlegung dieser Normalspannung in die Komponenten U sin

norm
und 'Unormcoscx wira durcn Multiplikation mit den

Komponenten der konstanten Tangentialspannung U gsim<= k . sin

tan
und Utangcoscx = k cosX bewerkstelligt.
Uﬁo = Unorm . Ut sin o« ;
Unormy = Vnorm ° Utangcm“>< 3

Durch Addition der entsprechenden Komponenten von Tangential=-
und Normalspannung

Utangcos o + UnomsinO( = Ux :

sin + (U

norm®°SK¢= Uy);

Utang

entstehen letztlich die Steuersignale Ui und Uy, die iiber

Leistungsverstidrker die Koordinatenantriebe steuern.

3.2 Technische Ausfiihrung

5.2.1 Abgriff der Sondenspannungen

Um eine Stdrung der zu ermittelnden Potentialverteilung
durch das MeBsystem zu vermeiden, miissen die Sondenspannun-
gen UA’ UB und UC hochohmig im Elektrolyten abgegriffen wer-
den, so daB kein nennenswerter Strom in die Sonde flieBt.

Der Abgriff erfolgt deshalb ilber drei unmittelbar an der




Sonde angebrachte Operationsverstédrker in Spannungsfolger-
schaltung mit einem Eingangswiderstand von ca. 109 Ohm.

Der Ausgangswiderstand dieser Schaltung liegt im Bereich
einiger Ohm. Ferner kénnen im NF-Bereich Phasenverschiebung
und Ddmpfung der Eingangssignale durch die Spannungsfolger
vernachlédssigt werden, so daB ein fehlerfreler Abgriff der
Sondensapnnungen UA’ UB und UC erfolgt.

Die Sonde selbst besteht aus drei in der bereits erwahnten
Weise angeordneten Golddrahtelektroden. Mit Ausnahme der
Kontaktflichen sind diese vdllig isoliert am Ende eines
Glasrdhrchens drehbar befestigt, so daB die Sonde ent-
sprechend den Koordinatenachsen ausgerichtet werden kann.
Die im Glasrdhrchen isoliert nach oben gefiihrten Sonden-
leitungen werden iiber Steckkontakte mit den Eingéngen der
Spannungsfolger verbunden, was ein rasches Austauschen der
Sonden ermdglicht. Zu Messungen in den vertikalen xz- Dbzw.
yz-Ebenen ist ein rechtwinkelig geknicktes Sondenrohr er-
forderlich (Abb. 6).




o

Abb.
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3.2.2 Analoge Rechenoperationen

Wie aus der dargestellten Funktionsweise ersichtlich ist,
besteht die technische Realisierung dieses Servosystems zu
einem wesentlichen Teil in der Durchfiihrung einer Anzahl
analoger Rechenoperationen.

Im einzelnen sind dabeil folgende Operationen ihrer Reihen-
folge nach auszufilhren:

a) die Subtraktionen

A B AB’
L s ¢ Shmt) oL

Uap
grad

= Utangsinm.

.o

AC
grad

= U cosC ;

i
oA - U

Ugrad

d) die Multiplikationen

Unom . Ut sinx = Unomsinvc;
Unorm & Utangcosm_ _ Unormcosﬁ.;
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e) die Additionen

2 cosel + Unormsimh(= Ux

U sinoC + (-U, . cosg)= U

tang N4

Die hierzu angewandten Analogmethoden werden im Folgenden
behandelt.

3.2.2.1 Addition und Subtraktion

Die Additionen

Utangcoscx -+ Unomsin X = Ux;

Utangsintx + (-Unormcosm) = Uy;

sowlie die Subtraktionen

Up = Ug = Upp
Up = Ug = Upe
Up - Uy =Upa

werden mittels integrierter Operationsverstidrker durchge-
fihrt. Ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl dieser
Rechenverstédrker bestand darin, daB insbesondere fiir die
Bildung der Differenzspannungen UAB’ UAC und UOA eine ge-
niijgend hohe Gleichtaktunterdriickung vorhanden sein muB.
Bel der gewdhlten Type ist dieser Wert 9o dB.

Verursacht durch eine immer vorhandene kapazitive Kompo-
nente der Analogmodelle tritt zwischen der im Elektrolyten
abgegriffenen Spannung UA und der an einem Prézisions-
potentiometer eingestellten Sollspannung U0 eine gering-
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filgige Phasendifferenz auf. Dieser Phasenunterschied hat
zur Folge, daB ein exakter Nullabgleich der Wechselspan-
nungen UO - UA = 0 nicht mdéglich ist. Es ist deshalb er-
forderlich, die beiden Spannungen zundchst gleichzurich-
ten, um dann mittels eines Differenzverstérkers eine dem
Fehlersignal UO = UA nach Betrag und Polaritdt proporti=-
onale Gleichspannungsdifferenz zu bilden. Diese Gleich-
spannung ist nun wieder in eine 4oo Hz Wechselspannung
umzuwandeln, was durch Multiplikation mit der konstanten
Referenzspannung URef geschieht. Die hierzu erforderliche
4-Quadranten Multiplzierschaltung ist nachstehend unter
3.2.2.3 beschrieben. Die Addition Utangcos«+ U sinoC

norm
sowlie die Subtraktion UO - UA ist in Abb. 7 wiedergegeben.

Utangcos“ —
thngCOS oL+ Unorm sin& = UY
Unornlsi"“
ey
g
Ua
Up-Ya
> Py > 0~
0 URef~0—
o (8
e
4 Qudrantenmultiplizierer

Abb. 7
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Zur Durchfiihrung der geometrischen Addition

B 2 . o
= VIIAB + U

Ugrad AC

wird zundchst eines der beiden Differenzsignale UAB oder
UAC in seiner Phasenlage gegeniiber der Referenzspannung
um 90° gedreht. Da Ugrad nur seiner Amplitude nach bendtigt
wird, ist es gleichgililtig, ob die beiden Signale anschlie-
Bend addiert oder voneinander subtrahiert werden. Die re-
sultierende Spannung Ugrad entspricht in beiden F&dllen

der geometrischen Summe von U, und U,. (Abb. 8).

Upg —
o] —i | ey > Ugrad ~ |gradU|

U s ' E

AC % ]

Abb. 8




3.2.2.2 Division

Um die Wechselspannungen UAB’
spannung U

AC und UOA durch die Gleich-
grad zu dividieren, wird ein 2-Quadrantenmulti-
plizier in Verbindung mit einem nicht 'linearen Verstérker
verwendet (Abb. 9)

Nichtlinearer Verstarker

@ i)

Ugrad >

Uc

Ui 102 510 UaC
ac (Uas: Yop) W |
> a grad

2 Quadrantenmultiplizierer

U
Ug=Uac K 11 K—g—’

Abb. 9

Als 2-Quadrantenmultiplizier dient ein steuerbarer Ver-
stirker, dessen Spannungsverstidrkung durch Arbeitspunkt-
verschiebung annidhernd linear mit der am Emitter des

Transistors T1 anliegenden Steuergleichspannung U

C
variiert wird (Abb. 10).




Abb. 1o

Die Steuerkennlinie dieses Verstirkers wird ndherungsweise
durch die Gleichung

U
Uy = Upp Ky (1= f;

Q

) 1)

beschrieben. K1 und K2 sind von der Versorgungsspannung
abhdngige Konstanten. '

Bel Verwendung dieses Multiplizierverstidrkers zur Durch-
fihrung der Division

1

H
a AB Ugrad

2)

ergibt sich aus 1) und 2) fiir die Steuerspannung u,

folgende Abhdngigkeit von Ugrad=

1

)
K1Ugrad

-e

U, =K, (1 -

Diese Funktion wird syntetisch mittels eines nichtlinearen
Verstidrkers (Abb. 11) in stufenweiser Anndherung erreicht.
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Ausgehend von der gewiinschten Nichtlinearitédt sind die
Dioden D1 bis D7 iiber die Widersténde RA und RB SO vorge-
spannt, daB sie, erreicht die Ausgangsspannung Uc die der
Kennlinie entsprechenden Werte,durchschalten. Durch dieses
stufenweise Hinzuschalten der Parallelwiderstdnde R wird
der Riickkoppelwiderstand und somit die Verstédrkung in der
gewilinschten Weise abhéngig von der Ausgangsspannung redu-
ziert. Die Widerstiande RAO und RBO dienen zusammen mit

der Diode DO zur Einstellung des Wertes UC ==

Dieses nichtlineare Netzwerk hat gegeniiber der Verwendung
eines integrierten Dividierbausteinsden Vorteil, daB8 Fehler,
insbesondere im steilen Teil der Kennlinie, leicht durch
entsprechende Trimmung der Widersténde RA und RB korrigiert
werden koénnen.

0

Abb. 11




Durch die Kombination dieses Netzwerks mit dem beschriebe-
nen 2-Quadrantenmultiplizier werden die Signale UAB’ UAC
und UOA mit geniligender Genauigkeit durch Ugrad dividiert,
so daB die Tangentialspannung Utang und somit auch die

Tangentialgeschwindigkeit V in einem Bereich von

tang

grad U
grad U -

= 0,025 + 1

innerhalb einer Toleranz von 18% konstant gehalten werden
kann. Hlerbel ist grad U .
dem die Differenzverstidrker zur Bildung von U
gerade libersteuert werden.

der Wert des Gradienten, bei
apmd Uye
Uber einen Schwellwertschalter wird bei Erreichen von
grad U —_— die Differenzverstédrkung automatisch reduziert
und somit der MefBbereich, in dem Vtang
Richtung hoherer Werte von grad U verschoben. Gleichzeitig

konstant ist, in

mit dieser automatischen Umschaltung erfolgt auch eine
entsprechende Verringerung der Verstidrkung des Fehlersignals

UOA'

3.2.2.3 Multiplikation

Zur Durchfiihrung der Multiplikationen

Unorm * U’cangsj'mx= UhormSin ;

Unorm E Utangcoso(= Unormcoscx;

ist, da die Vorzeichen (Phasen) beider miteinander zu mul-
tiplizierender Signale beriicksichtigt werden miissen, ein
4-Quadrantenmultiplizier erforderlich. Der hierzu verwendete
Multiplizier (Abb. 12) ist eine Kombination von zwei 2-Qua-
drantenmultipliziern der bereits beschriebenen Art.




Ug = *+Unorm(? = 0°)
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4 1 oo

o,

O

0 07 ; a =V B
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[Ug = ~Upgrm(?=180°) [‘] o

+12Vo- +

—
{1

Abb. 12

Wihrend der in den Quadranten positiver Steuergleichspan-
nung Uc arbeitende Verstédrkerteil 1 mit pnp - Transistoren
aufgebaut ist, wurde der Verstarkerteil 2 filir den Bereich
negativer Steuerspannung mit den komplementéren npn - Tpyen
dieser Transistoren bestiickt. Hieraus ergeben sich fir die
beiden Verstidrkerteile die identischen Steuerkennlinien:

—
Y
)
lo
~
-e

al e 1

|
1
(o]
~
-
—~
and
]
Tl
n e
~

a2 = -fre
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Die Addition der beiden Ausgénge ergibt die Ausgangsspan-
nung Ua der Multipliziereinheit:

U U
Uk, (1 -22)-Uk, (1+2)
- Upg + Upp  _ e K, e 1 K,
& 2 2
= kl. .,
Ug, & Ve Ve 2kp

Die Wechselspannung Ua ist also jewells das negative Produkt-
aus der Wechselspannung Ue, der Gleichspannung Uc und einer
Konstanten. Fir die Multiplikation der Wechselspannungen
Unorm und Utangsinm:bedeutet dies, dafB eines der beiden
Signale gleichgerichtet werden muB. Die Gleichrichtung hat
dabel so zu erfolgen, daB die Polaritédt der Gleichspannung
abhdngig von der Phasenlage der Wechselspannung, d.h. fir

¥ = 0° positiv und fiir ¥ = 180° negativ ist. Abb. 13

zelgt die zur Gleichrichtung wvon Ut sinec bzw. Utangcosm‘
beniitzte Schaltung.
{—
I 1
| N— -
—O
URef (¥ =0) E’ i F—%—1" Ugsiox

Abb. 13




Mittels eines Operationsverstiarkers wird zundchst die Dif-
ferenz zwischen einer konstanten Referenzspannung URef mit
der Phasenlage Y= 0 und der gleichzurichtenden Spannung
Utangiinm,gebildet und anschlieBend gleichgericntet. Mit
URef = Utang ist die so erzeugte positive Glelchspannung
URef - Utangsinot je nach Phasenlage von Utang
oder kleiner einem der Referenzspannung entsprechendem Mit-
telwert. Unter Verwendung eines weiteren Operationsverstédrkers
wird nun eine Nullpunktsverschiebung vorgenommen, d.h. der
Mittelwert URef wird durch Subtraktion von einer gleich-
groBen positiven Gleichspannung eliminiert. Diese Gleich-
spannung wird iiber ein Potentiometer so eingestellt, daB

fir Utangsin(x = 0 auch die Ausgangsspannung chinCK exakt
null wird. Bei Phasengleichheit von Utangsincx und URef ist
der Ausgang dieser Gleichrichterschaltung positiv, bei Ge-
genphasigkeit ist er negativ. Die Gleichspannung UCsinOC

kann somit anstelle der Wechselspannung U

sinX grofer

tangSin & zur

Multiplikation mit Unorm verwendet werden.

Eine Blockdarstellung der ausgefiihrten Rechenoperationen
ist in Abb. 14 wiedergegeben.
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3.2.3% Stabilisierung

Zur Stabilisierung der Servoantriebe wird ein Tell der von
den Tachogeneratoren erzeugten Spannung gegengekoppelt,

d.h. die der Motordrehzahl proportionale Tachospannung UT
wird von der Eingangsspannung Ux bzw. Uy der Leistungsver-
stidrker subtrahiert. Der Grad der dadurch erzielten Dampfung
kann an einem Potentiometer eingestellt werden. Die Ausgdnge
der Leistungsverstdrker sowie deren Tachoeingdnge werden
iiber Relais mit den entsprechenden Koordinatenantrieben

der drei MeBebenen xy, Xz und yz verbunden (Abb. 15).

Abb. 15
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4., Steuerung

Die Bedienung des Systems wird an einem zentralen Rack (Abb.16),
in dem die Einschiibe fiir Stromversorgung (1), Regelteil (2),
Servoverstédrker (3) sowie Relaissteuerung (4) untergebracht
sind, vorgenommen.

Im Einzelnen sind dabei folgende Betidtigungen mdglich:

1) Kontinuierliche Einstellung des Sollpotentials an einem
Prédzisionspotentiometer mit digitalem Skalenantrieb.

2) Variation sowie Richtungsumkehr der Tangentialgeschwindig-
keit mittels Potentiometer und Drucktaste:

3) Wahl der MeBebene iiber Kippschalter

4) Abschaltung der Koordinatenantriebe

5) Einzelbetrieb der Antriebe mit einstellbarer Geschwindigkeit
6) Umpolung der Modellanschliisse

7) Feineinstellung des UbertragungsmaBstabes

8) Notabschaltung der Stromversorgung

Zum Schutze der Koordinatenantriebsmechanik sowie der Sonde
wurde eine Relaissteuerung entwickelt die folgende Funktionen
erfillt:

1) Das Anfahren einer Trogbegrenzung oder das Beriihren des
Modells durch die Sonde bewirkt bei automatischem Betrieb
eine Richtungsumkehrung der Tangentialgeschwindigkeit.

2) Werden die Antriebe einzeln betrieben, so tritt in diesen
Fédllen eine Blockierung der jeweiligen Antriebsrichtung ein.

3) Um bei Messungen in den z-Ebenen die Sonde am Verlassen des
Elektrolyten zu hindern, wirkt die Elektrolytoberflidche wie
eine Trogbegrenzung.
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Abb. 16
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5., Fehler

Die bei automatischen Analogmessungen im Elektrolytischen
Trog auftretenden Fehler lassen sich grunds&tzlich in zwei
Kategorien unterteilen. Da sind zum einen die Fehler, die auf
mechanische oder elektrische Ungenauigkeiten im MeB-, Regel-
und Koordinatenantriebssystem zuriickzufilhren sind, zum ande-
ren ist das Analogmodell selbst mit Fehlerquellen behaftet.
Als typische Analogfehler sind dabei zu nennen:

1) Polarisationseffekt an den Modellelektroden
2) Inhomogenitdt und Verdampfung des Elektrolyten
3) Randeffekte durch endliche Trogabmessungen

4) Geometrische Ungenauigkeiten im Modellaufbau

Hinzu kommen mitunter noch Fehler die auf eine manchmal erfor-
derliche Vereinfachung der Modellkonstruktion sowie auf man-
gelnde Information iilber die speziellen Bedingungen des aktuel-
len Problems zuriickzufiihren sind.

Die Kalkulation eines generellen Gesamtfehlers 148t sich nur
sehr schwer durchfiihren, da der EinfluB8 all dieser Fehler-
quellen letztlich in einem groBen MaBe von der Art und Kom-
plexitdt des Analogmodells abhdngt. Im Allgemeinen kann je-
doch bei derartigen Messungen mit Fehlerwerten um 1 % bezo-
gen auf die an den Modellelektroden anliegende Gesamtspannung

Uges gerechnet werden.,

-0

Usoll ist

Uges
Unter Verwendung des beschriebenen Servosystems wurde an Hand
eines einfachen Testmodells die Potentialverteilung zwischen
zwel konzentrisch angeordneten Ringen automatisch aufgezeich-
net. Ein anschlieBender Vergleich mit den errechneten Werten
ergab einen maximalen Fehler von 0.8% an der Elektrolyten-
oberfldche.
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Analogieverfahren

6.1 Elektrische Felder

Fiir die im Rahmen der Plasmaphysik betriebene Hochspannungs-
technik ist die Bestimmung elektrischer Felder von groBer Be-
deutung. Insbesondere bel der Entwicklung komplizierter, als
schnelle Hochspannungsschalter eingesetzter Funkenstrecken

ist eine genaue Kenntnis der rdumlichen Feldverteilung er-
forderlich. Eine exakte Berechnung ist in der Regel nur selten
moglich und fiihrt selbst beli einfachen Anordnungen schon zu
komplizierten und schwierig zu l8senden Differentialgleichungen.
Durch Ausmessung einer Nachbildung der Feldanordnung im elek-
trolytischen Trog kann hier oft in befriedigender Weise Abhilfe
geschaffen werden. Das Verfahren beruht auf der Tatsache, daB
zwischen den Kraftlinien des elektrischen Feldes und den Strom-
linien einer analogen Anordnung im elektrolytischen Trog eine
formale Ubereinstimmung besteht.

In einem Elektrolyten homogener Leitfdhigkeit gilt fiir den
durch eine, die Elektrode beinhaltende Hiillfl&dche hindurch-
tretenden Strom wenn die Stromzuleitung von der Integration
ausgeschlossen ist:

1-xpldax,

Dem Leitungsstrom im Elektrolyten entspricht formal der Ver-
schiebungsfluB8 im elektrischen Feld. Unter der gleichen Be-
dingung, daB die elektrischen Zufilhrungen von der Integration
ausgeschlossen sind, gilt fiir den VerschiebungsfluB:

Q=¢¢ o,
Die Analogie beider Gleichungen ist offensichtlich.
Als Beispiel hierzu zeigt Abb. 17 die Feldgeometrie einer
hier gebauten Mehrkanal-Feldverzerrungsfunkenstrecke. [5]
Die unter Verwendung des beschriebenen Servosystems an Hand
eines ebenen Modells automatisch ermittelte Potentialver-
teilung gibt AufschluB iiber die FeldstdrkeerhShung an der
Triggerelektrode im getriggerten Zustand der Funkenstrecke.
Derselbe Effekt wird durch Auftragung von U iiber y in
Abb. 17a demonstriert.

grad
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getriggert

nicht getriggert
\

Abb. 17a

Bei der analogen Behandlung elektrischer Felder mit unter-
schiedlichen Dielektrizitidtskonstanten missen sich die Leit-

werte der entsprechenden Elektrolyten wie die Dielektrizitats-
konstanten verhalten:
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Die besondere Problematik bei derartigen Nachbildungen be-
steht darin, die unterschiedlichen Elektrolyten durch geeigne-~
te Trennwédnde, Diaphragma, so zu trennen, daB grdBere Feldver-
zerrungen am ﬁbergang vermieden werden. {iber diese Techniken
ist hinreichende Literatur vorhanden [3].

6.2 Hochfrequente Magnetfelder

In der Plasmaphysik werden hdufig hochfrequente Magnetfelder

mit Hilfe von z,B, massiven einwindigen Spulen erzeugt. Dabei ist
die Frage nach der rédumlichen Verteilung der elektrischen
Stromung sowle des erzeugten Magnetfeldes von besonderem Inter-
esse. Die Frequenz ist im allgemeinen in einer GréBenordnung,

bei der die Skintiefe der elektrischen Stromung sehr klein
gegeniiber den Spulenabmessungen ist. Dementsprechend dringt

auch das magnetische Feld nur auf einer relativ kurzen Strecke

in den Lelter ein. Dieser Abschirmeffekt metallischer Oberfli-
chen gegeniiber hochfrequenten Stromen und Feldern fiihrt zu

einer besonders einfachen Methode, derartige Probleme anniherungs-
welse im elektrolytischen Trog zu 1ldsen [2]. Das hochfrequente
Magnetfeld auBerhalb des Leiters ist bel Vernachlidssigung von
Verschiebungsstromen quellen- und wirbelfrei, so daB es im
elektrolytischen Trog durch ein analoges elektrisches Poten-
tialfeld simuliert werden kann. Alle metallischen Oberfl&ichen
werden dabei durch Nachbildungen aus Isolierstoff ersetzt.
Voraussetzung fir eine analoge LUsung ist jedoch das Vorhanden-
sein einer bekannten Ebene konstanten magnetischen Potentials,
meist einer Symmetrieebene, oder einer anderen eindeutigen
Randbedingung. In diese Ebenen konstanten magnetischen Poten-
tials kénnen im Modell Potentialbleche als Elektroden zur Er-
zeugung eines analogen elektrischen Stromungsfeldes eingesetzt
werden. Unter Ausniitzung der vorhandenen Symmetrien geniigt es
oft, nur einen Teil des Originalfeldes zu simulieren. Dies ist

am Belispiel einer linearen Theta-Pinch Spule demonstriert (Abb.18).




Isolierkorper

Elektroden

Elektrolytober -
flache

Symmetrieebene

Theta- Pinch-Spule Analogmodell

Abb, 18

In Zusammenhang mit der Verladngerung des linearen Kollektor-
systems der StoBstromanlage Isar 1 [6] zur Verbesserung der
Homogenit&dt des Theta-Pinch Spulenfeldes wurde eine Reihe von
Analogmessungen im elektrolytischen Trog durchgefihrt. Durch
verschiedenartige geometrische Verdnderungen der Spulenauflen=-
kontur wurde dabei versucht, die Feldsymmetrie an den Spulen-
enden zu steigern. Die dabeil verwendeten Analogmodelle ent-

Ji
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sprachen prinzipiell Abb., 16. Um zu moglichst genauen MeBer-
gebnissen zu gelangen, wurde ein ModellmaBSstab von 1 : 1 ge-
wdhlt, was zur Folge hatte, daB nur der interessierende Endbe-
reich der 1,5 m langen Spule im elektrolytischen Trog nachge-
bildet werden konnte. Die Elektroden waren dabei in einem scl-
chen Abstand vom Spulenende angebracht, wo die elektrische Stré-
mung des Originalfeldes im Bereich des Kollektorschlitzes noch
parallel zur vertikalen Symmetrieebene und in der Spule noch
azimutal verlduft.

Als Beispiel zu diesen Messungen zeigt Abb. 19 die Verteilung
des magnetischen Potentials im Endbereich der Spule.

Die Abbildungen 20 zeigen die Feldverteilung einer Kollektor-
anordnung. Durch Variation der Modellgeometrie 1&Bt sich schnell
die optimale Form der Bandleiter hinsichtlich einer gleich-
mdfigen Einstrdmung im Spulenbereich ermitteln. Ferner geben die
Feldbilder AufschluBf {iber die Verteilung von Widerstand und In-
duktivitdt sowie der auf die beiden Kollektorplatten wirkenden
Stromkridfte.

Trotz der relativen Ungenauigkeit der Analogmethode gegeniiber
der direkten Messung an Originalfeldern- ein solches MeBsystem
mit o,l% Fehler wird z.B. von J. Brandes et al [6] beschrieben-
erweist sich der elektrolytische Trog als wichtiges Experimen-
tiergerdt. Dies gilt insbesondere dort, wo Leiter- bzw. Spulen-
anordnungen zur Erlangung einer vorgegebenen Magnetfeldkonfi-
guration zu konzipieren sind. In besonders anschaulicher Weise
wird hierzu in einer Arbeit von L.S. Combes et al [7] der Ent-
wurf einer PlasmaeinschluBapparatur mit toroidaler cusp field
Konfiguration demonstriert.

Auf die Problematik der Simulation magnetischer Felder in

Eisen wird in einer theoretischen Abhandlung von F. Bolhar =
Nordenkampf [8] eingegangen. Es wird dort ein Weg aufgezeigt,
auch diese Art von Feldern durch eine geeignete Trogtiefen-
variation einer Ausmessung zugidnglich zu machen.




—

S0z TTU0SeSTedSUTy Sop auaqy Jop UT JunTTe3JdeATeTauajod - I YYySI oTndsg-yourd-e3ayr 61 °qay

/e 0S

SS

_38_

/s 06




- 39 -

-youtd=-e3ayl e6bl
9SUJA T3S J9p Jne JunirejdsAleIjusjod - I ¥ySI sTnds-yout
23T

*qqy




S9Z94TTYOSSSTadSUTH S9p auaQqy JI3p Ul JunirajdsaaTeTauszog aTndsTeletds I YYSI oIndg-youtrgd-eaayl daél

/

« ko =

il

/

/V

P

/(]

sz

7€

€

']

T

0¥

—

sS4

IIII‘I'I'"]II.I

o N
> —

———

0S

SS

09

—

S9

P——

0L

SL

14}
7

*/s06

*qqy

-



- 41 -

=%

Toroidale

Verbraucherspule

Stromzufuhrung
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Abb.

20

Feldbild einer

Kollektoranordnung
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