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Induktionsspulen als lesselemente an s

stromstarken Gasentladungen

W ZXoppendorfer

i Einfuhrung.

. Induktionsspulen beniitzt man in der Regel bel stromstarken,

zeitlich schnell verdnderlichen Entladungen 7u; Meszsung des

e, ) & :
hntladestroms:J , selner zeitlichen Anderun q'gﬁ?.’ des Magnet-

D2

-feldes ¥ und seinér zeitlichen Anderung é%? . Grundsitzlich un-

terscheiden sich beilde Messungen - vonJ und ;T,hinr«veita und

e e

voneﬂaund-%g'— andererseits - nicht in ihrer Wirkungsweise und

\!
ic
Eingrif{ in den Entladeraum . Beide Grossen sind Integrale iiber

dem Aufbau des Messkreises.Dle Messung vonJ und & erfordert keinen

. . A Jo .
eine riumliche Verteiluns .‘@ und =2 dagegen sind Funktionen des

Ortes und der Zeit. Deshalb muss das Messelement, die "Sonde¥,

\h 5
an den Ort gebracht werden, an dem r oder g; gemessen werden sol-

len, also unter Umstiénden auch in das Plasma , Ein Unterschied
zwischen Strom und Magnetfeldmessung besteht nur in der geome-
trischen Form und Abmessung der Indukticnsspulen.

Bei einer utrommeusung muss im allgemeinen eine lange Spule den

-Strom ganz umschliessen. Flir dile Magnetfeldmessung wird eine mdg-

-~ 3

lichst kleine Spule verwendet, deren Storung im Entlade eraum Ver-
nachlissigt werden kana Im Frinzip lisst sich der Entladestrom
durch den ug¢ﬂnuab"aa "all an einem obhmschen Widerstend messen, der
in den Entladekreis geschalﬁet wird., Seine imenslionierung erforder:
aber so unglinstige Werte, dass er kaum realiszerbar ist. Ausser-
dem ist dazu eine galvanische Verbindung zwischen dem Entladekreis
und dem registrierenden us:illoﬂ*apoon nstig, die nach Moglichkelt
vermieden werden soll. Deshalb beniitzt man vorteilhaft Spulen, 1in
denen das zeltlich verinderliche Magnetfeld des &ncl destromes ei-
ne Spannung induziert, die Je nach Auslegung des Messkrelses pro-
portional J oder%% sein kann.
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In einer -Spule wird durch ecine Flnssinderuns ‘¢ lne Spannung
b ! ‘

Induziert, die der Flussindevung propartional 1 si
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Uihat die DLimensien Volt, wenn der F[UEHgU in Gausy em”™ angegehon
wird. Bel ejner Zylinderspule mit n Windurgen und deg Quarsehnl tlsw
: i — ¥ -,
fléache F ist @ :ﬁsfig . wenn 3 die Feldkomponente parallel zur
: oty : L Wt .
Spulenachss Lst g sdwisehen<r bnd . braucht hier kein Unterschied

gemacht zu werden, da nur Materialien mit /&:4 Verwendung finden,

“ Grundsitzlich kannvui_nuv au of Cenen Spulenenden gemessen werden,
D h. der Spule misste ein Messinstrument mit sehr hohem Eingovgs-
A Ny
widerstand angeschlossen sein., Sehnel) ablaufende Yorginge, wie
ale hier gemessen werden s~llen (Zeitskalen: o,l-;‘ln/uauw)v'kﬁnnen
nicht ohne Schaden Uber hohe Widerstinde { R » - <0 ) Ubertrspen

werden; da Streuinduktivititen und Streukapazititen das Signal ver-

falschen. Deshalb ist die Spule fwmer iliber einer Widerstand geschlos.

sen, Abb. 1 zelgt das Schaltschema. lzi bedeutet dabel die durch el-
ne Hussere Piussﬁnderupg-jhduzierte Sgannung.[m ist dle Selhaéinp
duktivitat der Spule, uqd-ﬁhder ohmsqhe Widerstand, meist dur
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Wellenwiderstand etnes'Messkabels. Fiur diesen einfachen ¥reis gilt
die Maschengleichung: 5 :
: : , /0 R
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ILR ist der Spannungsabféll, der am Widerstand R gemessen wird,
L;i ist der durch den étrom44 induzierte Gegenfluss §%5[1? g£ibt also
_ s s ! (© !
die wirkli-he Flussinderung durch die Spule an: '

(3) UR¥ %; (57{ ““fé)




Zwel Grenzfidlle der Glelehurng (2) sind hier von Redeutung s

‘

. wy . 2,
spule dst offen und /i[ ist der Zusseren

E ST LN ) ) € -
FlUSSéndQPUHUE%f und dumtf,ﬁ} proportional . Fraktisch ist diesep
Fall mit der 1L orderurg »[,‘u / 7> I/ erfUlit, “m aligewcinen ist
dlese Forderung bei e nwﬂwendlt hen Widevstand ¥ niche @Vfﬁ?]baf,
denn dei- Strom () ¥onn elnen be liebigen Verlauf haben. Dabel lrann

durchaus vorkommen, dass LHCfdbvl'§éé~¢i¢J ist, Es geniigt abei,

I~
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wenn Lv;f- immer so klein ist, dass es unter dam Auflssevermsgen

des Instruments lieg:, mit dem fi‘memessen wird, Wenn das der Fall
: e

ist, kamm der induzierbe o f“\"“*,-”'hﬂmpx' gegen den szusseren Fluss

vernachlissigt werden. Eine gogehrne Feldlconfiguration wird dann
nicht durch die Meéspulé gehtopt,

) ot ~ ' -
2% l-;ﬁtﬁ- Dle Spule ist kurzgeschlossen urnd es gilt:
(") ”Zvé " = /. ,‘-7'(’5
oder.

B o fr ttel
Der Strom st dann dem Zusseren Fluss ¢b und dawlit K proporticnal.
In die Messpule dringt gar kein Feld ein, da,Q5 immaryé gerade
aufhebht, Oder: dep Sfrnm,; sehirmt das Pgldxa nh. Fraktisch wird .

der Strem 1 daduroeok gemessen, dass.man R endlich lisst, aber s
klein wihlt, dass :

) : : B
” ‘ ” ) f
L T3 Ri ist.
Diese Forderung kann auch quchripben werden:

fﬁh;\aﬁF
X pal!

Der SpanuunatVnrlauf ’.p;i
solange { Lt—, At << v, //*-
wenn—%éidiaJ, aber ;/:h;Zﬁ{L(); - Tm praktischen #a)] geniigt es

! = /:f'\ ,4(."- 2 :
l!qt Renn 50 lange b Y propertional,
i

3ba - Verletzt ist diess Forderung

o r
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aber, wenn é&zﬁg'm { IL&ﬂﬁﬁk Kleiner als das Auflgsevermsgen

des Messinstrumentes ist » Eine Soi taltung, -die so dimefisioniert ist,

il!!!l!lnlulllnl-I-ll-uu-:-u;i-i--in-----------L__________;;___;__—
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dass das gewidhrlelstet ish, rennt man eine intosvierende Schal -
© . ; 3

Diese belden Grenzfhlle, und ihre prektische fAnwendung vurden des-

Spule,‘die 8 neasan soll, vervindert wird., Die Spnls~ﬂbt'dunn.keiu
ne Ruckwirkung auf das Magnotfeld cus, wenn dos Glieé,Lﬁé,vernachu
ldssigbar klein ist, Weun d=s nicht der Fall igt, insbesondere bei
einey 1ntégr;arendnn Sehaltong dor Art wie sie beschrieben wvurde,

halb anzefiihrt, weil sie zelgen, wamn ein Magnetfeld durch eine
- . e =4 A v

©'muss Ubarlegt werden, ob dic Loorung duwch die Spule nicht die

Entladung beeinflusst, Sicher lann ibhre Rilclwirkung auf die Entla-
dung vernachlissigt werden, wena der Raum, den sie einnimmt, klein
gegen den gesamben vom Feld erfiillten Roum ist.

IX. Die Rogovskispule. -

Denkt man sich nun um eine den 8tromJd umschliespande Xurve eine
“Spule in zahlreichen Windungen gewlckelt, so dnss der Abstand von

Unter elner Rogovakispile verstent man elre Indulitionsspule, mit :
der ein zeltlich verinderlicher Strom J oder ssin gg senessen wird,
wobel die Stromverteilung beliebig sein kanm, Die Wirkungswelise ei-

- ner Rogewslinpule 1¥ssh sich aus dem Kreisintesvel

O c:é’» L= Q-]

ot

~

veranschaulichen. Das Inteprad erstreckt sich dabel iiber eine ge-
schlossene Kurve C, aje belleblg verleufen kenn, aber den Strom

ganz umschliessen mugs. Die Zinhelt von J 1st das Ampere und die

/]

‘von § das Gauss. Dag Skelenprodulct B kapn Bels geschrieben wer-
den, wern B die Peldkemponente persllel zum Linienelement ds ist,

Windung zu Windung immer gleich zross ist und die Flichen, die von
den einzelnen Windungen eingeschlossen werden auch gleieh gross sind
dann ist die Sp&nnung‘tig, die in dieser Spule durch eine_Feldﬁh»
derungéﬁ? induziert wirds ‘ ;

@ U = 107073 g2
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-2, st die Feldkemponente, die parullel der Flichenmarmale der

vten Windung ist Dle Gasambtiahl der Windunger ist n. Wenn die eine
zelnen Windungsflichen imner senkirecht zur Xurve & gerichtet sind,
dann ist lﬁ,imnnr parallel zu £vs . Wenn O hinveichend klein géa.
wahlt wird, kann das Intcgtal (5) angenihert werdens

L

M As LB, = Qb

V= ¢

A6 tritt vor die Summe, da dev Windungsebstand gleich grogs gee
wihlt wurde. Bezeichnet man mit € din Gewunila‘\gf dey Xurve C, dann

wird AsS= ég . Sct4t man ausserdem ¥ noch als Faktor vor die Sum=
me, so lautet (7):

*~j'-> ..>«-" ';041'?:‘]

Disrerensiert e nvch n“Ch aer Zeit ¥ und berlicks ichtigt Glelchung
(6), 80 erhilt mans . ‘ : :

o gy sl Y
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Die Herleitung zeigt, worauf bel einer Rogovskispule zu achten ists

‘ N
1. Die Fliichen, dle die einzelnen Windungen sintchliessen
niissen gleich gross sein, d.h. die Spule muss ainhﬁitm
lichen Querﬂohnitt besitzaen,
2. Der wxndunguabstandvmuss_gleich groese sein.
3. Die Windungszahl nuss so gross sein, dass dag Kreisine
tegral ihnerhalb der eriorderlichen lessgensuigleit durch
eine Summe" angenaherb werden kann, Im Elnzelfall. héngt
das davon ahy in uelchpm Grad das Mngnetfold 1nhamngen
ist.:
%. Die einaelncn Windungsflichen milssen senkvechc zur Spu-
© lenachse (Kurve €) orientiert sein. Da das im allgemei-
nen wegen der Statgcrung der Windungen nicht der Fall
ist, muss durch geeirnpte Anordnung {z.5. eine zusitz- -
liche Lage von Windurigen entgegengesetzter Steigung)
dafir gesorgt werden, dass sich Beitrige von Peldkompo-'
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nenten hevausheben, die nicht prallel nx[&ssind
Wenn diese Forderungen erfiillt sind, dann 4st es ganz gleichgliltig:
1. in welcher Kurve die Spule den Strom -J umschlieSst, und

2. wie sich der Strom innerhallb der Kurve C verteilt,
Die Gleichung lautet)s

w | U = M~~é—:—]—"

L

Der konstante FaktorM, der allein von der geometrischen Form der
Spule abhingt, heisst Gegenlﬂduktivitét.

=8

Seine Dimension ist Henry, wenn T in cm2 und @ in cm angegeben
werden, Tz( ha.t die Dimension Volt, wenn :{11? in Aswc’ angegeben wird,

In vielen Fillen kann als Ropmovskispule eine'Spule verwendet were
den, die dle Ferm eines Torus hat. Die Steigung der Windungen wird
dann durch zwei Windungslagen kompensiert. Oft ist es aber nicht’
moglich eine Spule in Form elines Krelsrings zZu verwenden, 2.B. wenn
der Strom in Bandleitern gemeysen werden soll. An einem Boispie]
wird die Konstruktion éiner Rogovskispule gezelgt, wie sie Anwen-

dung findet, wenn nur wenig Raum um einen Stromleiter zur Verfugung
steht,

Baispiel:

FUr eine Stossbatterie wurde ein maxima)er Stromanqtieg von
=J é%errechnnt Der zeitliche Verlauf vonéﬁ; 201l durch eine Ro.
govskispule gemessen werden, Die Spule kann nur um eine von zwei
engbenachbarten Leiterplatten ﬁhgebfacht werden. Die Breite der Plat-
ten ist lo cm, ihre Dicke 1 mm und ihr Abstand 2 mm. Das Messignal

s0ll maximal loo Volt oetragon, um o8 mit Sieherheit liber den Store
pegel zu heben,-

Daraus ergibt sich elne Gegeninduktivitats

el A0

(O({- S ,'10

= A0 N/




E R &

Die Gesimtlinge der Spule 5011 etwa 25 cm bebtragern
als die doppelte Plattenbreite. Abb 2 zelgt dle g
dexr Spu'.e. i
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Verwend.t wird ein rechteckiger Spulenguerschnitt,

- Rechtecl:seite 2 = 1 mn sein soll, wegen des gering

standes. Die zwelte Secite sel b , |
O¢mT n.oa. b, —7¢
f7 = L S, ‘/C7
Darauss AN +8 L
il s lO 20 D
41,-é>==- ?;Q“; {;_ = Ok, O o
; ( L ¢ Y tad ¢ f]

Als zwelte R.chteckselte wird b=(fuwgewsnlt, Die 5

Lo Windungen. Aus Montagégrunden kann die Spule nl.
schlosscnc@ Spulenkbrper gewiékeltlﬁerden. Dahexr s
‘Band, 2.8 Faus Kunststoff vewrwendet werden. Das Ba.
dick sein und mindesgens 25 cm lang sein, kenn abe>

0,5 cm relin, wenn Licher so angebracht werden (Abb

Spulenwindungen nur 0,5 cm Breite umfassen., Man ge:
Zwanzig Windungen werden in einer Richtung mit gle:

dungsabaténd Uber die ganze Linge der Folie gawilck

zwanzig Windungen ohne den Drehsinn zu sndern wisd
punkt zuriick, Abb. 3 zelgt die Anordnung der Windu
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Durch dio~Ar£ det Wicklung wird errelcht, dags edeh Feldkompo-
nenteri, die nicht parallel zur Spulenschse gerlchtet sind, sich
weltgehend kOmpenzieten.-Nur.dort, wo starke Iihomogenititen
Uber einen Windungsabstand vorhanden sind, wie etwa an den Plat-
tenrindern, kbnnﬂn andere Feldkomponenten sSpannungen induzieren,
Sle fallen aber hier kaun ina Gewicht, da dort der Betreg des

- Feldes klein ist. Eine Verbesserung der Spule dureh eine grvgee-
re Windungszahl fst meilst nicht ratsam, well danmn ihre Selbstin-
duktivitit zu gross wird (L~n). In absehnitt TV, der den Mess-
kreis behandelt wird davon noch die Rede zoin. Die fertige Spule
wird damn um efre der betden Platten geschlungen, und belde En-
den so angeordnet, "dass ibr Abstand etwa einam w1ndungnabstnnd
entspricht.

Filr die Indulcbivitit eimer Rogovskispule nimmt man meist die
einer langen Spule an: e i

P IO ]
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Im Einzelfall muss abo. die erreepnefp Induktlvitat G”“uh ein@
Messung gepri{t werden, da diese Formel meist nicht hinraichvwd
genau 1st. Drzu achaltet men der Spuls eine Kapazttit pagsender
Grésse parallel und'misst die RcSonmnzfrequanz des Krelses,

III. Die Magnetfelaaonde

Ala Magnetfeldsonde rindlet fast durchweg eine Zylindsrmpule Klei-
ner Abmesaungen. VerweLdung. Thr Durchmesssar und ihre Lénge be-
tragen in der Regel 0,5 bis 1 mm. Dle induzierte Jpannung 1st: -

pat 1ens s o vhegf B
Upise R T

(10)

1313t die Fpldkompononte parallel zur Spulenachse in Gauss und
F ate Querschnittsflliche 4in cm2 Zur Abaschiitzung der Induktivi-
tit dor Spule kenn wieder Bezlehung (9) verwendet werden., Der
genauvere Wert lisst sich nur aus einer Messung gewinnen,

-
“~

Beispiel: Lo Sl . '
1dy dB Gausy
Bel einer Pinchentladung sind Feld¥nderungen von */0

J}: dA SCC
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zu erwarten. Die Induktivitit der Sondent spule darf nieht hdner als
.= 300 n/v'y sein. Die induzierts Spamnung U, 5011 mindestens

i G (ec ;
1 Volt betragen. Als unters Grenze wird ein dgéz L OF § Lauss

fec
A
angencmmen, o ' -g ;T (!2 :
, ‘ : i A
‘ g&—é’_
A+

Gewdhlt werden =20 Windungen. Dann wird ¥ = 5 . lo—jcme. Der
Durchmesser der qordpﬁ%nnla 1st danns
¥ -2
0{ 2/- <= J 10 e
A a 03l/wm

Die Induktivitidt der Spule, die etwa 1 = 1 mm lang oein s0l)l ist

etwas. 2 b
- & g

R 2 D RS gmﬂ 2%0c454y

Die wirkliche tnduktxvitht kiegt sichgr hther, wird sber %00-
nicht wesentlich tibersteigen. : 5

IV. Der Messkreis.
| Der Messkrels ?1037:33‘\:

cag Mes }fment und alle Schaltelemente ein- -
: schliesglich Mes=liabel bis zum Cazillographeneingang. Berlicksich- |
tigt werden dabei nur konzentrierte Schaltelemente. -Streuinduktivi= .|
tiéten und Streukapaﬁitﬁten'werden vernachlﬁgaigt.’naa Schaltschema 5
entspricht also nur dann den wirklichen Verhiiltnissen, wenn der Ein- i
fluss parasitirer In@uktivitﬁten und Kepazititen vérnachléssigbur
klein ist. Dae muss von Fall zu Fall gepriuft werden, Um den Einfluea
von Streukapazitaten gering zu halten, emufhiehlt es sich, asuf alle
Fille niedrige ohmsche Widerastinda zu verwenden (Gréssenordnung.(00g).
Ausnahmen sind donn mbglich, wenn hohe Widerstinde ohnehin Uber ei-
‘ne grosse Kapazltdt an Erde liegen, wie z.B. bel RC Integrations-
gliedern. Zwischen Magnetfeldsonde und Rogovekippule braucht hiep
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kein Unterschied ﬁmmcht PATY W?Pu‘ﬁ, da belds in den Mscokrsis glﬁ
Induktivititen aingchcn. '

Grundsiétzlich kinnen vielerlei Arten von Schaltungon varwandet were
de n,‘WJa+:\rkAHr gln=r%aif5 und 7 und B andecerselis zu mens ABT.

An Hand ven Boispielen erdﬂn im folgenden drei Artsn von Schaltune
gan bzhandelt. Sia zainnnnn sich durch basoandorse Einfecehhelt aun,
Thy Varhalten 1at denhalb noch gut zn Ubzrbliclhan,

K
A

a. ) Mit eluem Mosxl <-.1’r"(w? drs gnn Yallenuwldeestand & hat;  s0l)

Meesignal zvm Cazillopeaphen ifba riragen worden; wobel die am Ouzil-

L das

3pannung zq(t, (d.h. d;é odar gg? } proportional zein so0ll.  Abb.
zelgt die Scheliung. : '

lographen pgemesgene 1®"mnrv 'iii der in dex Meagpule induziertan .

[ ]

i

€ G TR e —0
&:"* © o 1 ' q;} I:{-;-
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(.’(‘ : ' .'!l‘,‘ ,II> fx:,‘ !Sl..

(- bedeutet dis Induktivitit der Messpuls und R, thren Innenwider-

stand. Z 1ot der Abt’ChlUF" siderstand des Xeaxiallebels. FUp d!{?sﬁfxrnj
Kreie gilts : ' :

und mits b?g =ty

o L Ks SRR ) It ,-,

L __(* ol

L
g ;,_J &et z_‘? ‘ -

o . £ LSS g
Daqlg proportional zu Lﬂ'&ain ﬁO}l,'MUES'é‘ ?§~ﬁ «ﬁr"nﬂbep(géfé@)tﬁ
vernachlisnigbar klein scin. Daa Me xaxgn&f 15% Am allgemeinen =in
Impuls NZ U} prnz bbltahlr*“ Form. An Hand des Pourisrepekirumn of-
nas Imvulsef w U} Lann eine CQ“KL'G?ﬁDzTTquanitﬁé ermitbalt ver-
den, bei der ﬂas rﬁvuvvm a1 schnitten warden k@nn und der Impuls

immer noch azusreichand ‘geran wi@asrpﬂgcbén wivd. Ym praktischen

Fall ist dleses Verfshren zu nithsam. Einen branchbaren Wert filr die:

obera Granzfraguenz ), erhilt man aus hbla*““‘ﬂnviSWPYbéxtder Zeli-
skala in der depr Impuls om OnZ 1‘\”'"w\x”n wisdavgegeben wird,

$ nden
men At gleich der Pavicdeindsuar Q,o>" Grenslraguens oetzt i Iat z. B
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die Zeitablenkung 1% pro Skalentiel (cm) am Osz!llographenschirm,
80 kdnnen Z&t=r(%2 $¢¢ noch mit ausreichender Geﬁﬁuﬁgkﬁkt‘gbgv?%w

— - - é Y o
sen werden. Denn ist (= Q.0 I}VO’: Slo H& und e =710 10" el

Um die Graasenordnungrder'einzelnen Glirder in Glefchung (11) abuu-
schiitzen, setzt men fir

20 eing

L g : P.S‘ & 55 F _
Mf o —%‘ Wo l/le(?Muot“ + (27' 1 M?o/}/"/‘“ 'Uﬁz/

Da 7%206£0w0f und 4§{;%;vbﬁ,t Faktoren glaicher Grissenoprdnung
sind, muss die Bsdingung :

t1z) '[.CJO,<@i‘725'+'£}

y % bel
erfullt sein, damit.zgiprbportionnl—L? gilt. Danach lkann z.B. wvorge-
gebenem Wellenwideratand Z angégeben werden, wie gross die Spuler-
induktivitit [ hichstens sein darf. Der Innenwiderstand £ der Syu-
le kann bei dieser Schaltung fast immer gegen # vcrnmchlﬁﬁalgtVW@fJ
den. Wenn Bedingung (12) erfiUllt ist, dann gilts

At
Y= {5+

Diese ganze Betrachtung ist dann minnlos, wenn para&itééf Tnduicti -
vitdten und Kapazititen, die in der Schaltung nicht berilcksichilgt
werden, nicht véernachléssigbar klein sind. Dashalb mugs die Gliltig-
keit des Schaltbildes UbarprUft werden. Dazu bastimmt men dag Froe
quenzverhalten des Krelses. Man srsetzt die symbolische Spannung: -
quello'Z% durch einen Sinusgensrator varlabler Pregienz. Dsp lnnrﬁ_'
widerstand des Generators muss dabel hinreichend kl:in gemacht w5r=
den. Mit Hilfe eines Zweiptrahloszillogréphen kenn dann leicht dss
Amplitudenverhiltnis 'L$£  und der Fhassnwinkel { ziischen 7§U
und Tﬁoin Abhlngigkeit 3%?’Frequan2(& gamessen werd:n. Fir den
Kreis der Abb. 4 muss z.B. gelten:
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Stimmen Amplituden- und Phasenverloufl nicht mit den errschnetsn Be-
ziehungen ilberein, denn mlissen die Werte der sinzelnen Schaltele-
monte 80 abgeindert worden, dass ausreichends Ukereinstimmung er-
zielt wiyd. Nach ninivﬂ“ Zelt bekommt man genidgead Erfahrung, s#o
dass in den metsten Fillen elne zeltravbande Ube erprifung nicht mehyr
nétig ist. Parasitire Induktivititen oder Kapazititen im dchaltbild
zu beriicksichtigen, 1st nteht vatsam, da sie sich in der Regel in-
nicht erfessiaver Weione Uber grissere Geblete verteilen.

Eine obere OGrenzfraguensz Qird als Hillsgrlese singeliUhrt, um die
Schaltung Uberachléglg z2u diﬁanaioni&ren. Pen einzalnén Mesmignalen
1st nun ihre obere Granzfrequenz nicht ohne welteren anzunehen.
Deshalb s0ll kurz ein einfaches Verfanhren baqp;uﬂh<n warden, dn»nh._
das die Brauchbarkeit der Schaltung en Hend der Messignale ‘4 <’)
gepruft werden konn. 74 (¥) 1at nux dann b1 proportional, wenn

L(dw‘- e)@(?_”ﬂ,, ist. D&ex;e Porderung ixt alcher dann verletzt, wenn

== () abey Qiﬁf O ist. Es geniigt aber, wenn éﬂ/ &f:§_;ﬂ?‘

kleiner oder hichstens glelch der Ableseganauighelt (ASTA > den
Oazillo&raphen y £ 8 In Abb. 5 wird ein Bvikpiel oines Sigﬂﬂlﬁ
gezaigt, uaa den seid Aichen Verlauf daa 5{» elnvr Pinchmntlvdun
wiedexrgibt. '

I3

Volt § 1, (1)
1¢ -
10
Abb, §7
¢
o
3 ZAxec

Eine der kritischen Stellen liegt bei T= /fséuau Hiap 1St/dtj/
groas und 142 =0 . Dle Induktivitit dap verwendoten qrnlo be trug
L_~'1s (D-ﬁy. Ihr Innenwiderstand ks war gegendber dem Wezllenwidsr-
stand Z = 4200varnachlissigbar klein. Dis Ablessgensulgkeit von
'u% betradgt etws (/.5\4_8 >o = O‘Y‘V ‘Volt. Die Steigerung bei t= {gu!f.;




: - 3 b C. v
o AL 10 ot
1:‘{7} - 20 £290 L ol L i ,j{‘}p,.:_...': v ,—'/{,,-_‘-lu 9Er
tste | IEd 2 e = ol '&/ Jii Bveiid s
pamit wira AU, = F g5° = {30 " W

Dieser VWert Jie;;t vinit unter (/\ 'f ) 208V, Deahsib vrauanen dJn un«l
deren Nullstellen arst gar ﬂ}ChL ge 3pift verden. -Es gilt mit puasrei-
chendor Genauipkaitr

' Dicse Methode Oszillogramme zu pirifen, ist wehy einfach anzuwenden
und genauer als eine Diskuzsion mit Hilfe von Grenzl requenzan., Ausug
dem gewinnt man nach einiger Ubung einen guten Blick dafilp, ob man
sich in einem gefdhrlichen Beroich befindet oder nicht.

Ein welteroes Bﬂispial'zﬂll die Anwendung einer . einfachep 17ttﬂlt'
renden Schaltung erlFutorna' ; s

b.) Mit einer Rogovovkienalc soll dnr Strom ¥ einey Entledung gemes-
sen werden., D. h.7/l (‘{') ao)l in diceem Fall dem Inteygrad _f"(/: f t
proportional gsein. Verwendet wird eins Schaltung der ALD. 6.

Abb, 6,
Dex Unterschied zum vorigen Boi&oiel ist, dass dar Spulc ainm ohmach-

Widerstand & parallel Besnchaltet lat, der -« wie gleich deutlich

wird - gegen den hellanwidrratand ¢ sohr klein ist. Fir disren Kres
gilty

M.;___ L *-FP_S’t—(-?:

Unter Bsrdcksichtiyung von “ =R lautat diﬁ integriartes blnichungv

ﬁ; () dele =T, ( +1) ju (t)oft’

—

Da LQ proportional f72¢Xf sein s0ll, muss dis Ungleichung gelten:

Lirh s R

R zl




Hier muss offfenaxchtlich als Kriterium die¢ unters Grenzfrequans W,
benidtzt werden, da fUr'mie niederate Freéquenz dic rachte Seite der
Ungleichung ihran hochsten Wert annimmt. Als untere Grenzfroquensz
kann durchveg die I'requenz das

Ungleichung lautet danns

Entladekraises verwendes werden., Me

LS _,/,L_
R L”Qt
ocder

Hier muss alsco im Geganb&ﬁz zuln vorigen Belspiael dla Indhatlvitaf L

der Spule m¥«lichst ﬁrOLQ gewhhlt werden. Verwandet man zum Baaanif
eine Spule mit (= 10 ‘1\5‘1 /9 sz C)Ust » dann vwird, wenn
die Frequonz deos Entlad#xrieses AJ Lm.log ist (loo KHz):
Lk’ = 3N. Wihlt man fip 71 005~R_, dann ist die Ungleichung (13)
mit ausreichender Genauigkeit erfillt und es gile:

ﬁ/’t OH - *M%

i

Auch bei 1ntagrier&rden Scha7tunq\n empfiehlt es sich, dle esz aln~
graphisch reriutrieroan Impulss suf 1hre Genazigkelt zu prd?ﬁn Ge»
fahrlich oind auch hier Stellﬁn, MO 70§ O ist. Uberall soll

A= iR (5,0,

ﬂ%aﬁ‘kleiner als der Spannuangswert s&ein, der
am Oszillo graphen gerade ablesbar ist. Abb.7 zeigt den »ypiqcnen

Veriauf des Entladestrom bei einer linearen Pinchentladung.

V%H'/\,L4£

Gs-

e /////

Abb, 2
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Nach atua 1= 7447  durcheezt dle RKurve Wig v'/ die MNullis
72u dicuar Ze ’».L’ tet dey Fehlepr & _
L - , 1B '” . 2 .

Flacha '77—- { 2 (l))w inr Maximum erreicht hat. Danach wird

- v a0 1 1 s
tiv und -1" nimnt wieder ab. Yir {/‘Y glle:

. Doty ddp D Py ;
. ( g o [ L ek 7 & 5'”.}: % f ,’- ,/5' ,I} ‘,J 1/
4 2 N J - A Y '
te : \Mj“b;j7“

7+ {1
,'_x. v

';{mm f progortional dem Fniladestiron J gelt T o) 1, nusg dns zwel
te Guzid A\l?;, der rechben Seite vm'.r'-'hwiv en, Dle Induktivitit der

3 i,

spule im Telaplel '*.-"“”' Abbiod: wal LS «_-39 :"-‘i—; ; N 1?\’:"‘:7"/1':*:'{,.,-(
Dle Fiiche Fo ["rrtyiitoe S5 Ploee wnd denit . AN =

)
£

*
- A 2 o 7
’] 6o 2(/Uﬁ~’- ,f_{{/fgi st also an der Stelle 1= . Lende
o > L, -
der Abl*TﬁU°V"U'"P‘? dan, Crdinatenmasntabay (Lt

Mit auvss 'eighvgpﬂﬂv r\,w"wu‘f deedt milt Qe den Kurvenve riand dar ,M_x.\,' .
i _ 7 O
T 1/] Ko {1 “”7
- e i B
& 9

In PHllarn, in denen . M, nient mehy vernsehlzssipbar klein st und

!

dis Schaltung nicht verbaswsert warden kann, lisst sich ohma Scix
. T' . 1 ; i a '
rigkeit eline Korvekticon c}m; Rugeven !a {f) durchfihrea. Dazu- telli

4 -

man die Abszisse in {;jv’;:i{;r‘m;r-; *»xvmvﬂ s AT efn und armitielt. ye
Zeitpunikt ( T=0 bis j-’:z-:;?’},.f‘. £ zur (:’i TL- einaz Intervalls den
Wart ven (/\Ilz) _1.._.7 f.“’? /) l// . De v index vV b
das ¢ te Kntﬂrw\ll mfé Wedte !.S M;,, }18“’ Ltert {..arx denn zu {
und erhiii danm cinen Turvenverlsuf, dsr propertional zu % s

(Abb. 8).
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Hir ninv Schaltung,

Oy

& “‘) 2 - Y.k 4 4
1/’1 <=~  liefern eine Korrektion von & (7,
Vi : } p l'). . . e %
reichend gonau mglieh. wive A M ‘---“«“--~ Sl o~ TiYg
- ) f = o / & / ¢ "e R

zu addieren. Dle Steigung

kann aus rm.u Kurvenvarlauf v”»} (1)
aber nicht mit dsr erforvderlichen Gernauigkeit ein? fttelt werden

In einam wedteren Daiaspi :1 wird ging Schaltung angrgaeben, die ZZ‘{;?

1,!'
¥
und J o:irr“rg[!l und £ nebeneinander zu m assen gestattet.
¢.) Dazu kann die im Beisplel a.} diskutierte Schaltung verwsndet
werden, wenn am Kabeleonde noch ‘ein R(‘ Integriex LJe;...x angefigt wird.

Abb. 9 zaigt dle ocralbnm;

7R b o
RS e, NSRS
L= T R == U
(C_’ arry AL 3 l d/ . \ © .__.V

g : '.. j'/3\ bb, 3§,

Die einzelnen Llemfntq m"ss\ 1 dann so diménsioniert wer ;»n, dass “
dem Integral fIA At = ’i und7f aor QF“‘I;Y".’D" ﬁM L= M i}‘—
proportvional werden. Dex m.amzz:::‘e:ffnl)ang zuischen ‘4‘ und Zf ist duych
eme linecare Eiffwwminlglﬂ_.-nurw 2. Ordnung r‘;agu.-::ns

A W .

an l/i-r-: 77-.{ b prragl YA o

oder 1nw\°:1&r::

M.jﬁf‘u['w = A 'qu;j‘-#.@wf ///z

Die Aufgabe begteht muin wieder darin, im gegebenen Freguenzbersich

W, 2 WZ W, die Torie , Ade o uhd thcm’!"‘ gogeniibar ?;Li

oAt '

hinreichen klein zu mdchen. Die Kemtrmten sind:
== L( (/7“7 “-) -
Rl (i1
B + RC + 5

C==4+§f-
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Die Bedingungen \,‘.ni}wp.}%ﬁ!‘! fithrung der Grenzfrequenzen lautsn danns
| > -
;o & ‘é:_ ? // T
(5) LC&FP1)0‘3H1+2C+fo1ﬁgj
¢ ?f

(16) L‘ 44 RC+R L[+ ’?)"“m {1+ i/

und

Der Zusammenhang zwischen /’7 und Mz’; lau'crsts

(17) l/l‘ -*Mi‘)%/ff/’ J—(y /74 /)é

Hier noll 1/’/‘ ' sein, also missen dle Terme ¥ ”':;'B;:’L und
"' kKiein sein. Die Koaffizienten uvind:

&:/(4 ¢ g(,{{&,ﬁ&,pn /Q -.:

s
3 Z

/Y’
?'Lv

s s S e,
tdqs fE £
¥ = 3¢ 7% — %

1Ef

Der Faktor C r~C unter dem Integral kann zur Alschitzung dey
Grnsaenordmmb der Terme gleich 1 gegetzt werden, da der Exponent
wagen { t< 0O immar negativ ist. Man erhdlt dann die Bedingungans

2 :
(18) (;7-f ";)LJ < /7-( 1;-2?; *_%f%é_
i
und , :
/?3 ?s il al B Ll -*4:- [l { ;/

) A4+ 5o P o (e B

An Hand der ainmlfmn Oszillogramne “(,(t) und (/’zx ( 7') : karm fich
der schon beschritbenen Methicde durch DAfferentiation und Integra-

tion wieder geprift wbrden, ob die Vernachlizsigungen gerschtfertist
sind. G2 he

Zahlenbeisplels Gegeban sit ‘eilne Rogovskispule mit L (. /0 /j' und

- Re=12. Dper Wellénuiderstond ist 2=A2002 , i R usm ein Wiidor-
stand von S./0 JZ und fur C eine Kapazitit von -7 193 gewihli k
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Die Frequenz () llegt zwischoen
W, ~ 2 tod 2 w0 <

Zuerst die Dadingung (15) fie

< G .10

Dabal sind alle Gliader in dieaem Ausdrucek klsin Gagén R.C. Es
gilt mit aunreichender Gons viv%ﬁtt: :

e, s
LC//7+ ?)u e /?(«( L/ '/?S.C/(’f/‘- ;/?-)

Fir die zweilte Buu.u‘)"‘ ng (16) ax

-

Alsos

-

C 2 S'tl’(’)—““S

Flr die Strommessung int didse 8

e /i"(-s...f.: ,’:E,,«;/Zé,/()

ribt sichs

bt

oder e : ‘/14 A%

Ausserdem szoll /d l/: 2 s /\'f >
PO
gungen (18) und (19) erfUdit seins

/—,/ | A
jz k %':Efv)ltg 8

und | A7 s /7%?‘:_,“_ '<£

1 sind. Alse (18): TIQT ,
Bt oo
?*(4-/- )LJ Z

Die Ungleichung (19) 1at auch‘mi

q’{ gn /0

b’/() -<<

ausr'eichender Genguink

/4 ( ~6
= ?:; A )-\- /7<§, )0
Schaltung brauchbar und &s g&l%s

M. 7 /Lf“ofﬂl = R.C. Mc
gélten. Daglir nilzgen die Dedin-
». da alle Glieder klein gegan

git er-
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Fir die E?F Mesaung,erh&lt maa demit im gegebenan Fr@quénzintef?

vall: _
T A ./"
U, = &

Im Prinzip lazsen sich 'amtlicxe Sehaltungen in dbnlichar Weise

dlgkutieren, wie an diesen dref Bsiupfeloﬂ gezelgt wurda. Allep-
(el dings werden bai ie;yiriun¢ von nur - wenig mehr Schaltelsmsnten die
[t - Gleichungen schnell uniibersiechtlich und erfordsrn exrheblich hithersn

Rechanaufwand, um das Verhalten der Messkreisa zu Uberblicken. In
den meisten Tallen m*rd man aber mit einer der dreil beschriebensn
e Schal tungen auskomisen. - :

V. Dia'AbschirmungL ]

hIA Sowohl eine Hogovakinpule,.wie ains Magnetfeldsonde &ind durchueg
an Stellen angabracht, 1o hoha zeidtlich mchnell vorinderlicha elel.
trische Felder herrschen. Deéshalb mlissen die Meszelomante und e s

el kabel elaktroatatisch gut abgaschirmt’yerdcn» Elne Rogovekispule

: wird in der Regel mit einer Metallfolie umkleidet. Die Folie muss
aber so geschlitzt sein, dé's keln geschlosraner Stromkreis entetac

185 hen kann, der daen zu messenden F1U8h an Eindringcn in dle Spuls hin-

dert. Der Abstand zwischen Folie und Windungen der Spule &o0ld nach
Mdglichkeit nicht zu Klein gein, damit starke kapazitive Kopplungan
cAA ~der Spule gegen die Abschirmung vermieden warden. Bei Megnetlfeldw
n sonden wird ein dlinnwandiges Metallrohr kleinen Durchuesssvs alaz Ab-
schirmung verwendet, das am Ort der Spule so geschllitzt ist, das.

der zu messende Fluss eindrinéan kamn. Diese Abschirmungen sind mit :
einem Metallschlauch verbund@n, der lber das koaxiale Messkabel ga-
zogen ist. Die gesamie. ﬁbaehirmung muss gegen den Meggkreis und das
Kabel elaktrisch isoliert sein. Erst am Oazillgraphunwinyarg, adey
an der Messkabine kann dia Aba chirmung mit dem Aussenleiter des
Messkabels und der Kabinenerde varbunden aein. An dar Apnaratur

i an der gemessen wird, noll die Abschirmunr und der Messkreis keinerl::

il

)1

b £




EH galvanigsche Verbir
ben. Schematisch ist

in Abb, lo dargeutsllt.
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Ladd Die Abmchirmung kann man ﬁl 'h als verléngerte Messkebine vorstele
.10 len. : |

"?H Bsi der Verlegung von leaskabeln und der Anbringung dar Meésnﬁlém
g0 mss auf grdzatmsglichien Abstand zu den Triggarkaeblen der Schalt-
P11 O

funkenstrecken gaachtet werden. Uber dleze laufsn schnelle Hoch-

gpanmungsimbulae, dle hiufig St¥rungen verursachen. Dsshalb soll

auch die Loitlfdhigkeit dos nbscurimﬁnuen Metalls gross sein, um ge-

ringe Eindringtiefs von Stérungen zu gewdhrleisten.Wenn mehréere

8 1o ' Messelemente gleichzeltig benlitst werden, so gollsn deren Ab00h1xwwn
g ] gen aussorhalb der Mssrlabine ga)vartceh g% trwnnu gelin,

A ' VX. Dia Eichung dax V”"ﬁuﬁjp
7odn

Vielfach darf dem r“mch: pten Wert fUr die Gegeninduktivitic

p fio nicht ohne weiteres vertraut weiden, z.B. dann, wenn dsr geomebri-
e h sche Aufbau einer Rogovskispule Fehler ermdglicht (etwa beil sehr
Lt Klediner Windungsfliche und vergleichbarem Drebtdurchmesser). Auch
"’9 die Abschrimung bal Magentfeldsonden kann bei hohen Frequenzen das
oo Bindringen Ces Feldes in die Spule beainflussen. Aus dissen Gylin-
iiioa den 18t es oft ndtig, die ervechnete Geganinduktivitit durch Mez-
Ak sung zu prilfen. ' ' ’ :
:ﬁ»}; : - Zu dlesem Zwock @wpfiéhlt'es sich, e?nen ci :enon Eichkrais aufzu-
i%?;; bauen. Fir eine Rogovsklspule vervendet man einen stroms starken
rpgn Schwingkrelis, dessen Pragquenaz durch Zu~ ader Abschalten von Konden-

satoraen verindert werden kqnn;<vn gin Loiteratiick dens Krelces
- bringt men dann die. zu eichends Spule an. Der Strom durch diessn
25 A3 et
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Leiter muss erat mit einer nm#glichat Fsh) rlrel zebauvten Roéovyki~
spule gengasen worden. Durch Veridndsrung dexr Trn dey zu elchsndan
Spuls kann bloichzeicig auch £ it et worden, ob die Gegeninduktivie
tat M wividien wiebhingig ven dev Grlentlerung deér Spule 1st. Eine
Magnetfeldsonde eicﬁt_&an zweckmiaglyg im homogenen Magnetfeld einer
langen 8pule. Die Spule kann durch einen Sivmspenevator geppeist
warden. Aus der I)ﬁ;upn abhingigleit deay Messpule mit und ohns Ab-
schirmung l¥s5st sich ohne Jehwievigheit der Einfluss der Abschir-
mung ermitteln. Auch dio Orisntierung der Sondencchse kann Ubarpriift
wolrden. Dazu dreht man die Messpule 2o lange bis sich ein d@utl!chx“

Minimm im Sondensignal Osatstellen l8set, Die Serndenachss ist dann

‘senkrecht zu den Feldlinien orientiert,

YII. Zusammenfassung der Formeln und Kriievien.
1. Rogovekizspula, : :

A = M M_

;" induziarte Spannung in Volt

i

= zZeltliche Strominderung in Yy
r1:~09geninduktlvitht 5n F@}

%&f

| e
| AN
n = w1ndungmzahlkdcr Spule

¢ = Linge der Spuleiin'cm
F - emar.,ehnitt der Spule in cm®

Erforderlich zind: Gleichar ?indun¢eabstand, euareich@nd viele
w1ndungﬁn, gaschlossene Spule, einheitiicher
Windungezquerschnitt.

2. Magnetfeldsonde.

Zylindrische Spule mit QUPrschnittsfldche:F in cm2 und Windungs-
zahl W ,




- 22 -

T A g e !1
L/',‘ b it i ‘A,_} TolAa { "" S
l_ ()| {

’h | 4 N 1 8 4 E
B Magnetleld in (auss parallel zur Spulenachse.

De Schaltun RET). ; ’ “ .
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»} Schaltung zur Messung von. T;‘" eder o0
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- 2= Wellewwlderatand
Rg= Innenwiederstand der Spule
L = Induktivitit der Spul.s
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[T A //
Ml 2 dat ( "

Wenn fir obere Grenzlraquenz die Unqleichung
[.-. 4\»’ << 72‘( “!"' '{Z“

erfillt ist, .r_z,ih u‘« (ué IJO

S

b.} Integrierende ch.m.'&tung zur Hessung vem R oder J s
' Lv : ’ :

-'TA

Ef'. 75 R[;I% B

R Poralleliide ~~etand zur Spule am Kabeleingang, der
im kKlein ﬂ'«wen% ist. ; :

o= £ (B ol

Werm bei der unteren Grenzi‘cqupnz (J - meist Frequenz des Entlade-
kreises - die Ungleichung:

qu'»'_,’/?% Ry




Folgende Ungleichungen miiggen opfll)t gein:

AL, & R

- A .
il g
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amit i W e B L g
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Wenn die Ungleichungen

C\/, l.e.}o ,-/(: /‘1,

M

erfilllt sind, dann gilt im I“'r-yy;luv;mz;bar'mich LxJM < W) &) '




