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Verfehren zur Messung elekirischer Strome und

n Sehaltung zur Durchfilhrung des Verfahrens

Erfinder und Anmelder : Robert GATH

15, rue Joseph Tockert
2620 TUXEMBOURG

Die Erfindung betrifff ein Verfahren zur Messung elektri-
scher Strome sowie eine geeignete Schaltung zur Durchfiih-
rung des Verfahrens von folgender Art: Der den zi messen-
m___;ﬁen Strom fithrende Leiter L ist durch einen Wandlerkern aus
““=-—magnetisch leitendem Material durchgefiihrt. Die Sekundir—
1pule ist an eine Reglerschaltung angeschlossen, welche
béﬁlrkt dass ein magnetischer Fluss, wie er normaler—
‘weise durch den im Leiter fliessenden Strom ‘hervorgerufen
. wiirde, unterdriickt wird. Wenn der zu messende Strom ausser
Wechselstrom auch Gleichstrom enthédlt, so war es bei den
bisher bekannten Schaltungen notig, den Leiter durch einen
zweiten Kern zu filhren, und an dessen Sekundérspule eine

weltere Regelschaltung fiir die Kompensation des Gleichstrom-
anteiles anzuschliessen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Kompensation
der belden Strome mit einem einzigen XKern zu ermdglichen,

» oder den Gleichstrom auf andere Weise zu erkennen.
~ Die Aufgabe wird erfindungsgemiss durch folgende Massnahmen
gelost :

Massnahme 1 : Zur Messung des Wecnselstromanteils wird ein
Nullflusswandler verwendet.

Ein Nullflusswandler enthzlt eine Regelschaltung, welche
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durch den zu messenzen Strorm eintreten wirde, durch einen
entsprechenden Stirom I,, Uber eine Wanclersrule unterdrickt.

Massnahme 2 : In den Kreis des Stromes Ioo wird eine Wechsel-

spannungsquelle mit der Freguenz f eingefligt.
Der innere Wiaerstand der Quelle scil sehr klein gegeniuber
dem incuktiven Spulenwiderstand sein. Durch das Einfugen
der Wechselspannungsquelle wird aus dem Nullflusswandler
ein Konstantwechselflusswandler, dessen Fluss einen fest
vorgegebenen Verlauf hat und durch den zu messenden Strom
kaum beeinflusst wird. Wenn die Schaltung in einem Fehler-
stromschutzschalter Verwendung findet, ist die genaue
Messung des Gleichstrom-Fehlerstromes nicht unbedingt er-
forderlich. Dann kann es geniigen, zu priifen, ob die durch
den Gleichstromfehlerstrom verursachte Verringerung des
induktiven Widerstandes einen unzuiéssig hohen Wechselstrom
in der Spule bewirkt, oder ob die Amplitude einer im Spulen-
strom enthaltenen geraden Harmonischen unzuldssige Werte
erreicht. Letzteres ist mit Massnahme 3 moglich. Flur eine
genauere lineare Messung ist zus#dtzlich Massnahme 4 notig.
Massnahme 3 : Am Ausgang des Verstérkers ist eine Filter-

) schaltung angeschlossen, welche bewirkt, dass
= die Signalanteile mit der Frequenz 2nf in be-
vorzugter Weise verstarkt werden, wobei n

eine ganze Zahl ist, zum Beispiel 1.

Massnahme 4 : Am Ausgang der Filterschaltung ist eine Regel-
schaltung angeschlossen; welche einen Gleichstron
so einstellt, dass das Signzl mit der Freguenz
onf auf einen kleinen Wert geregelt wird,wobel
dieser Gleichstrom in solcher Richtung Uber eine
spule des Wandlerkerns fliesst, das er aie von
einem Gleichstrom-Fehlerstrom im Kern erzeug-
te magnetomotorische Kraft aufhebt.

Vorteil : Die Leistung fiir die Vormagnetisierung ist gering,

und damit auch die Wiarmeentwicklung.

Figur 1 zeigt die detaillierte Bzuteilzelcanung einer reali-
sierten und ausprobierten Schaltung, Figur 2 das Blockschnalt-

bild, Figur 3 die Bauteilzeichnung mit Bezugsnummern, die Fi-

/ .



-3 -
guren 4, 5, 6, 7 anuere fusfithrungsformen, allesamt in

) Verwendung mit einern Fenlerstromschutzschalter, Figur 8
zeigt eine reine Scnaltung zur Messung elektrischer Strome.

In Figur 1 sindé 4 Nztzleiter R,S5,T,N,durch den Kern 3 des

Summenstromwanalers  aurchgeflhrt. Tie Scnealtung o ist

i. eine Spannungsquelle fiur Wechselstrom von 50 Hertz, welche

s bei einer Netzspannung von 220 Volt an dem Punkt zwischen
den beiden Wiaerstdnaen von 2,7 XKiloohm und 10 Ohm eine

- Spannung von ungefdhr 0,1 mV gegen Erde abgibt. Diese
Spannung erzeugt iiber die angeschlossene Wanalerspule 7

- einen Vormagnetisierungsstrom IPr von 50 Hertz, der in

den Widerstand 39 (1 Kiloohm)und den Operationsverstidrker 120

der Schaltung 5 weiterfliesst. Wenn iiber die Phasenleiter

ein Gleichstrom-Pehlerstrom fliesst, enthdlt der iiber

die genannte Spule fliessende Strom IPr ausserdem einen

Wecnselstrom von 100 Hertz. Wenn iUber aie Phasenleiter

ein Wechselstrom-Fehlerstrom fliesst, so entsteht in der

genannten Spule zus&tzlich ein proportionaler Strom,IFa ,der

die vom Wechselstrom-Fenlerstrom bewirkte magnetomoto-

riscne Krart xompensiert. Am Eingang der Pilterschaltung

18 tritt eine Spannung U 2

Fa + UPr‘ =
ist zu IFa_+-IPr ist. Nur aie zwei

?lche proportional
7ﬁ§}monische (100
Hertz) des Signals UPr wird von aer Filterschaltung 18
durchgelassen und gelangt zum Synchrongleichrichter 12.
Dieser wird von einem Signal gesteuert, das vom Phasen-
schieber 8, vom Difterentiator 9, von der UND-Funktions-
scnaltung 10 und aem Komparator 11 aus der Sinusspannung
des aus 2 Widerstanden 30 (12 Kiloohm) una 32 (3,9 Kiio-
ohm) bestehenden Spannungsteilers abgeleitet wird. Der
PI-Regier 14, hinter dem Synchrongleichrichter 12, steuert
) die Stromquelle 15, weiche iber die Spule 4 einen Strom
fliessen ldsst, der die vom éleichstrom—Fehlerstrom im
Wanalerkern erzeugte magnetomotorische Kraft kompensiert.
Lie Summationsschaltung 17 bildet aie Summe der beiden

Spannungen UFc und UFa , welche jeweils aem Gleichstrom-




Fehlerstrom IFc und dem Wechseistrom-Fehlerstrom IFa

proportional sind. UFC wirc erhaltien, indem der von

der Stromquelle 15 geiiererte Strom iliver eine Volilweg-

gleicnrichterschaltung 16 geleitet wira. UFa wird aus
aem susgangssignal der Operationsverstédrxerschultang
5 in der Summationsschaltung 22 gebildet, welche zu
der Spannungssumme UFa + UPr
diert. Die resultierende Spannung wird durch die

> Schaltung 23 gleichgerichtet. Wenn die Spannung am
Ausgang der Summationsschaltung 17 hdher ist als ein

N vorgegebener fester Hochstwert UF y 8ibt aer Xompara-

‘tor 19 ein Signal auf den Signalverstidrker 20. Dieser

bewirkt einen starken Strom iiber die Spulelll des
AuslOsers und der Schutzschalter schaltet ab.

eine Spannung U = — UPr ad

An den N-Eingang aes Operationsverstdrkers des Kompa-
rators 11 wird eine negative Spannung so eingestellt,
dass eine von vier aufeinanderfolgenden Halbwellen der
aus der Schaltung 18 xommenuen 100 Hertz-Welle vom
Fet-Transistor durchgelassen wird.

Als Wandlérkérn wurde in dieser Schaltung ein Ringbana-
kern verwenaét, wie er von aen bekanntesten Herstellern
fiir Fehlefétromschutzschalter fur die heutige Standard-
ausfihrung (Nenn-Abschaltstrom 30 mA) benutzt wira, her-
gestellt von Fa. Vacuumschmelze GmbH, D 6450, Hansu.
Material: ULTRAPERM F &6C. Ungefahre Masse: dusserer Durch-
messer 23 mm, Lochdurchmesser 13 mm, Linge aes Zylinders

. 23 mm. Die beiden Spulen 4 und 7 haben 100 Winaungen.
Verwendete Operationsverstédrker : Type 741
. Verwendete Dioden in Schaltung 10 und 12 : BAW 62

Verwendeter FET-Transistor : BF 245 A
Fir die Spulen 4 und 7 wurde Kupferdraht von circa 0,25
mm Durchmesser verwendet.




In der Zéichnung 3 ist die gleiche Schaltung wiederge-
geben, jedoch sing Bezugszeichen eingesetzt. In der nach-
folgenden Beschreibung der Verbincung der Bauteile werden
Abkurzungen benutzt. Hierin beaeuten : R einen ohmschen
Wiaerstand, C einen Koncensator, CP einen Qperationsver-
starker. Die nachfolgende Zzhl gibt das Bezugszeichen

in der Zeichnung, die in Klammern eingesetzte Zahl die
fir aas Bauteil wichtige Date an. K-Ohm bedeutet Kiloohm,
Mikro-F bedeutet Mikrofaraaq.

Die Netzleiter R, S, T, N sind durch den Kern 3 des
Summenstromwandlers durchgefiihrt. Der Nulleiter ist iiber
€25(4,7 Mikro-F), den Leiter 26, €24 (0,82 Mikro-F) mit
demPhasenleiter T verbunden. Der ILeiter 26 ist iiber R27
(2,7 XK-Ohm), den Leiter 28 und R29(1C Ohm) mit Masse ver-
bunden. Der Leiter 28 ist iiber die auf dem Kern 7 ange-
ordnete Spule mitdem N-Eingang des 0P120 verbunden. Der

- Leiter 26 ist iber R30(12 K-Ohm), den Leiter 31, R32(3,9

K-Ohm) mit Masse verbunden. Der ILeiter 31 ist iiber R33

,f(6 8 K-Ohm), den Leiter 34, C35(0,56 Wikro-F) mit Masse

Widerstéande R36(680 K—Ohm) und R37(4,1 megohm verstell—
bar) mit dem N- Elngang elnes Operatlonsverstarﬂers 0P 121
~ verbunaen. Der P—Elngang des 0P120 ist direkt mit Masse,

derjenige des QP121 iiber R38(39 K-Ohm) mit Masse verbunden.
Der Ausgang des OP120 ist iiber R 39(1K-Ohm) mit dem N-Ein-
gang des Q0P1l20

verbunden. Der Ausgang des OP121 ist iiber R41(68 K-
Ohm) mit dem N-Eingang aes 0P 121 verbunden. Der Ausgang

des OP121 ist iber C42(1 Mikro~F) an den einen Wechselstrom-

eingang einer Vollweggleichrichterschaltung 23 (Graetz-
schaltung bestehend aus 4 Dioaen) verbunden. Der andere
Wechselstromeingang von 23 ist mit Masse verbunaen. Die
beiden Gleichstromausginge von 2% sind iiber R43(15 K-Ohm)
miteinander verbunden. Der positive Glelchstromausga 1Z vVon
23 ist Uber R44(1Megohm) mit dem N-Eingang, der negative
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Uber R45(1 Negohm) mit dem P-Eingang des (0P122 verbunaen.
Der Ausgang von 122 ist iiber R46(1 Megohm) mit dem N-Ein-
gang des (OP1l22 verbunden. Der P-Eingang von 0P122 ist
Uber R47(1 Megohm) mit Masse verbunden. Der Ausgang des
0P122 ist ilber R48(270 K-Ohm) mit dem P-Eingang des QP

123 verbunden. P-Eingang und N-Eingang von OP123 sind
durch 2 parallelgeschaltete Dioden so miteinander ver-
bunden, dass ihre Durchlassrichtungen entgegengesetzt
sind. Der N-Eingang von OP 123 ist iiber R49(270 K-Ohm),
den Leiter 50 und R51(33 K-Ohm) mit Masse verbunden.

Der Leiter 50 ist ausserdem iiber R52(22 K-Ohm) mit dem
p081t1ven Pol V.o der Spannungsquelle verbunden, welche
die Operationsverstédrker mit elektrischer Energle ver-
sorgt. Diese Spannungsquelle soll je einen Anschluss fiir
+15 V, einen solchen fiir 0 V und einen fiir —15 V haben.
Der Ausgang von Q0P123 ist iiber R53(10 K-Ohm) mit der Basis
eines n-p-n Transistors 110 verbunden. Der Kollektor dieses
Transistors ist iiber R54(560 Ohm) mit dem positiven An-
schluss +Vcc der die QOperationsverstarker versorgenden
Spannungsquelle verbunden. Der Emitter dieses Transistors
ist mlt dex jnf dem Ausl&ser angebrachten Spule 111 des

- Schutzschaiters verbunden.- Das‘andere Ende dleser Spule ;7

ist mit dem negativen Anschluss -Vgg Verbunden. Der Aus- -
gang von OP120 ist iiber C55(8,2 Nanofarad), iiber den ILeiter
56 und R57(195 K-Ohm) mit Masse verbunden. Ausserdem ist
er iiber R58(390 K-Ohm), den Leiter 59 und C60(16,4 Nano-
farad) mit Masse verbunden. Der Leiter 59 ist iiber R61
(390 K-Ohm), den Leiter 62, den C63(8,2 Nanofarad) mit

dem Leiter 56 verbunden. Der Leiter 62 ist iiber R64(6,8
K-Ohm) den.Ieiter 65, R66(57,8 Ohm) mit Masse verbunden.
Der Leiter 65 ist iiber C67(0,15 Mikro-F) mit dem N-Ein-
gang des OP 124 verbunden. Der Ausgang des OP 124 ist

iiber R69(1,8 Megohm) mit dem N-Eingang von 0P124 verbun-
den. Er ist weiter iiber R70(6,8 K-Ohm, den Leiter 71 und
R72(66 Ohm) mit Masse verbunuen. Der Leiter 71 ist iiber




C73(0,15 Mikro-Parad) mit dem N-Eingang des OP 125
verbunden. Der Ausgang des OP 125 ist iiber R75(1,8
Megohm) mit dem N-Eingang des 0P125 verbunden. Der P-
Eingang des 0P125 ist mit Masse verbunden. Der Ausgang
des 0P125 ist iiber C76(1 Nikrofarad), den Leiter 77
und R78(10 K-Ohm) mit Masse verbunden. Der Leiter 31
ist iber RB0(6,8 K-Ohm) den Leiter 81 und C82(0,47
Mikrofarad) mit dem P-Eingang eines 0P126 verbunden.
y Der Leiter 81 ist iiber €83(3,3 Nanofarad) mit dem N-
Bingang des 0Pl26 verbunden. Der Ausgang des OP126
ist iiber R84(1 Megohm) mit dem N-Eingang des 0P126
.verbunden. Der P-Eingang des 0P127 ist mit den Anoden
der beiden Dioden 85 und 86 verbunden. Am Eingang
des OP127 ist eine leicht negative Spannung angelegt.
Der Ausgang des OP127 ist mit der Kathode der Diode
88 verbunden. Die Anode der Diode 88 ist mit dem Steuer-
eingang des FET-Transistors 90 verbunden. Von den beiden
andern Anschliissen des FET-Transistors ist der eine
an den Leiter 77 angeschlossen. Er ist auch iber R 91
- {3,3 Megohm) an den Steuereingang von 90 angeschlossen.
_ dere Anschluss ist iiber R92(56 Kiloohm),iiber den
—*ie1ter 93 und C94(1 Mlkrofarad) an Masse angeschlossen.
Der Leiter 93 ist iiber R95(100 Kiloohm) an den N-Lingang
des 0P128 angeschlossen. Der Ausgang von QP1l28 ist
idber C96(0,12 Mikrofarad) und R97(820 Kiloohm) an den
N-Eingang des OP 128 angeschlossen. Der Ausgang des
0P128 ist an den P-Eingang von 0P129 angeschlossen.
Der N-Eingang des OP129 ist iiber R98(2,2 Xiloohm) an
: - Masse angeschlossen. Der Ausgang des 0P1l29 ist iiber
die Spule 4 an den einen Wechselstromeingang der Voll-
weggleichrichterschaltung 16 (bestehend aus 4 Dioden)
angeschlossen. Der andere Wechselstromanschluss von
| 16 ist iiber R98(2,2 Kiloohm) an Masse angeschlossen.
" Der positive Gleichstromasusgang von 16 ist lber
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R 99 (470 ¥ilochzm) an den P-Ein-
gang des OP1l22 angeschlossen. Der negative Gleichstirom-
anschiuss von 16 ist iiber R100(470 Xiioohm) an den N-
Eingang des 0P122 angeschlossen. Die beiden Gleichstrom-
anschliisse sind iiber R101(2,2 Xiitoohm) miteinander ver-
bunden. Der Ausgang des 0P120 ist iiber R40(18 Kiloohm)
mit dem N-Eingang des QP121 verbunden. Der P-BEingang des
0P 124 ist mit Masse verbunden. Der Leiter 71 ist iiber
C74(0,15 Mikrofarad) mit dem Ausgang des 0FP125 verbunden.
Der Leiter 81 ist mit der Kathode der Diode 85 verbunden.
Der P-Eingang des 0P127 ist iiber RB87(68 Kiloohm) mit

Masse verbunden. Die Ausdrucksweise, dass ein Bauteil

i{iber €96 und R97 an ein anderes Bauteil angeschlossen
ist, s0ll bedeuten, dass in dieser Verbindung die Bau-
teile €96 und R97 in Serie, also nicht etwa parallel
liegen. Der ILeiter 65 ist iiber C68(0,15 Mikrofarad) mit
dem Ausgang des 0P124 verbunden. Der Ausgang des QP126
ist mit der Kathode der Diode 86 verbunden. Phasenleiter
N ist mit Masse verbunden. Der P-Eingang des QP
RlO2(lOO K-Chm) mit Masse verbunden.

| '29 Der Phasenschleber 8 besteht aus 80, 81, 82 Der

Differentiator 9 bestehend aus C 83(3,3 Nano-F),0P126,R84
(1 Megohm) bewirkt eine Phasenverschiebung von 90 Grad.
Die UND-Funktionschaltung 10 besteht aus den Dioaen 85,
86. Der Komparator 11 besteht aus QP127. Der Synchron-
gleichrichter 12 besteht aus 88, 90, 91, 92. Der PI-Reg-
ler 14 besteht aus 95, 96, 97, 128. Die Stromquelle 15
besteht aus 129, 101, 98, 16. Die Vollweggleichrichter-
schaltung 16 besteht aus den 4 Dioden. Die Summations-
schaltung 17 besteht aus 44, 45, 46, 47, 99, 100, 1l22.
Die Filterschaltung 18 besteht aus einem passiven Sperr-
filter fir 50 Hertz (mit den Teiien 55, 57, 58, 60, 61,
63), einem ersten aktiven Bandpassfilter (64, 66, 68,




-

4}

SO o e Do T v i

A

67, 69, 124)fur 100 Hertz und einem zweiten solchen
Filter (70, 72, 73, 74, 75, 125). Der Komparator 1§
besteht aus 48, 49, 51, 52, 123). Der Signalverstéarker
20 besteht aus 53, 54,110,111. Die Summationsschaltung
22 besteht aus 36, 37, 40, 41, 33, 121.

Es wurden handelsiibliche Bauelemente mit Toleranzen

von 5 bis 10 % benutzt. Im allgemeinen gelten daher
die Bauteildaten nur ungefidhr und miissen Justiert
werden.

So lasst sich zum Beispiel unter Umsténden durch Ver-
dndern der Daten von 80, 82 der Zeitpunkt in dem der
Fet-Transistor leitend wird, genauer mit dem Zeitpunkt
in Ubereinstimmung bringen, in dem eine Halbwelle der
100 Hertz-Welle durch Null geht. Wenn diese Halbwelle
nach einer zweihunaertstel Sekunde wieder durch Null
geht, soll der Fet wieder sperren. Der Differentiator
9 erzeugt eine Sinusspannung U9 y die um 90 Grad

gegeniiber der 1m Leiter 81 vorllegenden Spannung U

81
verschoben 1st We'

owohl U9 wie UBl etwas hoher
qw_pgang von OP 127 angelegte, leicht
negative Spannung wird der Ausgang von 127 positiv und -
der Fet-Transistor leitet eine Halbwelle von 100 Hertz
an den Eingang des PI-Reglers 1l4.

liegen als d1e<am

Von den beiden Bandpassfiltern ist der eine auf eine
etwas hohere, der andere auf eine etwas niedrigere
Frequenz als 100 Hertz abgestimmt worden.

Men kann die Schaltung aer Figur 3 in folgenaer Weise
andern. An den P-Eingang des OP 120 wira eine positive
Spannung gelegt und seine Verbindung zur Masse unter-
brochen. Der Ausgang von OP 120 stellt jetzt tUber R 39
einen ansteigenden Strom in Richtung von R39 iiber die




Spule 7 zur Kasse ein. Infolge des Induktiven Spannungs-
abfalls an 7 entsteht am N-Eingang des OP120 eine positive
Spannung, die derjenigen am P-Eingang gleich ist. Ist die
am P-Eingang angelegte Spannung eine Wechselspannung von
circa 0,1 Volt und 50 Hertz und hat sie genau entgegengesetzte
: Phasenlage wie die zwischen 28 und Masse abgenommene Spannung
| der Figur 3, so kann man auf diese Art iiber 7 den erforder-
lichen Vormagnetisierungsstrom erzeugen, ohne die Spannungs-
quelle 6 zu benutzen. Dann werden die Bauteile 27, 28, 29
aus der Schaltung entfernt wund das vorher an 28 ange-
schlossene Ende der Spule 7 wird mit Masse verbunden. Figur
4 zeigt die resultierende Schaltung. Der P-Eingang von
30120 ist hier iiber den Anschlusspunkt 28a mit einer Wechsel-

spannungsquelle von 0,1 Volt , 50 Hertz und richtiger
Phasenlage zu verbinden.

Figur 5 zeigt eine gegeniiber den Figuren 1, 3, 4 wesentlich
einfacher aufgebaute Ausfithrung. Der Gleichstrom-Fehlerstrom
wird hier nicht kompensiert, und es fallen die Schal tungen
8, 9, 10, 11, 12, 14, 15 fort. Der OP130 verstdrkt nur die
. ---negative Halbwelle der vom Gleichstrom-Fehlerstrom erzeug-
c _;:E%O-Hertz-Welle;fﬁiéht die positive. Durch den (G158
o {TOMikrofarad) wird aus den primir entstehenden Halbwellen.
impulsen eine ziemlich glatte negative Gleichspannung U
welche Uber R142 auf aen N-kingang von 0P132 einwirkt.
Die iiber C 42 und R140 auf den N-Eingang von 0P13%2 einwir-
kende Spannung UFW ist eire reine Wechselspannung. Ihzr
positiver Wellenteil wira durch aie Uberlazgerung mit U,
verkleinert,ihr negativer vergdssert. Da R140 und R142
N gleich sind, ist die Spannung am N-Eingang gleich der
halben Summe (dem arithmetischen Mittelwert) von UnG und
. UFW - Der Q0P132 wirkt als Komparator. Wenn die an seinem
N-Eingang wirkende Spannung stidrker negativ ist, als die
iber R151 und R152 auf den P-Eingang wirkende negative
Spannung, wird der Ausgang von OP 132 positiv, und iber
den Transistor 110 fliesst ein Strom, der den Schutzschalter
abschaltet.
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Flir die nachstehend aufgezghlten Bazuteile ist deren Ver-
bindung die gleiche wie auf Seite 5. Zeile 1 bis 28 an-
gegeben : R, S, T, Ny 3, 4, T, 24 vis 42, 120, 121. Auch
die Daten dieser Bauteile sind die gleichen. Jedoch ist
C42 hier nicht mit einer Gleicnrichterschaltung verbun-
den. Der Ausgang von QP121 ist iiber C42(1 Mikro-F), R140
(1 Megohm), den Leiter 141, R142(1 Megohm), den Leiter
143, C158(10 Mikro-F) mit Masse verbunden. Der eine An-
schlussdraht von R151(33 K-Ohm) ist mit Masse verbunden.
Der andere ist iiber den Leiter 159, iiber R152(22 K-0hnm)
mit dem negativen Anschluss -VEE der die Operationsver-
starker versorgenden Spannungsquelle verbunden.Leiter 159
ist iber R146(1 Megohm) mit dem P-Eingang von 132 verbunden.
Leiter 141 ist mit dessen N-Eingang verbunden. Der Aus-
gang des OP125 ist mit dexn N-Eingang des 0P130 verbunden.
Der Ausgang des 0P130 ist mit der Anode der Diode 153
verbunden. Die Kathode dieser Diode ist iiber den Leiter
154, den Widerstnd 155(10 K-Ohm), den Leiter 156, R157
(3,3 XK-0hm) mit Masse verbunden. Der Leiter 156 ist mit

. ;?g@iP;Eingang des OPIBO verbunden. Der Leiter 154 ist

=dem Leiter 143 verbunden Der Ausgang des (QP132 1st

~fiber-R53 (10 K—Ohm) mit der Basis des npn-Transistors 110

‘verbunden. Der Kollektor des Transistors ist iber R54(560
Ohm) mit dem positiven #nschluss +VCC verbunden. Der
Emitter des Transistors ist iiber die Spule 111 mit dem
Anschluss —VEE verbunden. Die in der Zeile 3 dieser
Seite aufgezdhlten Bauteile haben aie gleichen Verbin-
dungen zur Masse wie angegeven auf Seite 5, Zeile 1 bis
28. Bei den Schaltungen gemidss den Figuren 1, 3, 4 wird
als Signal fiir den Wert des Wechselstrom-Fehlerstromes
IFa eine gleichgerichtete Spannung, (ndmlich aie Span-
nungsdifferenz an den Ausgingen der Gleichrichterschal-
tung 23) benutzt, widhrenda bei der zuletzt beschriebenen
Schaltung das die Stromstirke IFa reprasentisrende Signal

am Ausgang von 121 eine reine Wechselspannung ist. Man




kann aber auch in Figur > eine Gleichrichterschaltung
einfigen. Dadurch wira erreicht, dass bei Pliessen eines
Gleichsirom-Fehierstromes Jeae der beiden Halbwellen der
gleichgerichteten Wechselspannung von 50 hertz durch die
errlagerung mit U ng Vergrossert wird. Eine eventuelle
Verzbgerung einer Abschaltung bis zur nichsten negativen
50-Hertz-Halbwelle (etwa 10 Killisekunden) wird so vermie-
den. Figur 6 zeigt den Teil gder Schaltung, der hierbei
abgedndert werden muss. Die Ubrige Schaltung stimmt mit
Figur 5 iiberein. Der Ausgang des OP 121 ist iiber €42

(1 Mikro-F) mit dem einen Wechselstromeingang der Gleich-
rlchterschaltung 23 verbunden. Die direkte Verbindung von
C42 nach R140 wie in Pigur 5 besteht nicht mehr. Der andere
Wechselstromelngang von 23 ist mit Masse verbunden. Der
negative Ausgang won 23 ist iiber R140(1 Megohm) mit dem
Leiter 141 verbunden. Der positive Ausgang ist lber R145
(1 Megohm) mit dem P-Eingang des 0P132 werbunden.

Da in den Schaltungen nach Figur 5 und 6 bei Auftreten
5 Glelchstrom-Fehlerstromes dleser nicht kompen51ert

'Auch UPr nimmt zu (siehe Selte 3, Zelle 20). Die Spaniung

U, aie,wie auf Seite 4 Zeile 7 angegeben, zum Zweck der

Eliminétion von UPr addiert wird, bleibt dagegen konstant,

da sie an Bauteilen mit festen Daten gebildet wird. (24, 25,

30, 32, 34, 36, 37). Die Spannung am Ausgang der Summations-

schaltung 22 enthédlt also noch einen Teil der Spannung U
i welcher sich mit UFa Uberlagert. Je nach Phasenlage des
Wechselstrom-Fehlerstromes zu IPr kann diese Ausgangs-
spannung verschiedene Werte annehmen. Der Abschaltstrom des
Schutzschalters ist daher bei gegebenen Werten des Wechsel-
strom-Fehlerstromes IFW und des Gleichstrom-Fehierstromes
von der Phasenlage von IFa und somit auch von I zu I

Fw Pr
abhangig. Um diesen Einfluss klein zu hzlten, ist es vor-

Pr’

teilhaft, einen kleinen Vormagnetisierungsstrom durch Ein-




stellung einer niedrigen Spannung an dem aus 27, 28,

29 bestehenden Spannungsteiler zu wéhlen. Zu diesem Zweck
soll das Verh#dltnis R29 zu R27 mbglichst klein sein.
Stellt man aber hinsichtlicn der Ungenzuigkeit durch
Phasenlage geringere Ansyriiche, so kann man IPr

grosser wahlen und dann sogar auf die Filterschaltung
verzichien. Dies diirfte allerdings nur fiir Schutzschal
ter ratsam sein, bei welchen nur ein Phasenleiter und
der Nulleiter durch cen Kern gefithrt sind, da hier
Inderungen der Phasenlage normalerweise gering sind.
Eine solche Schaltung hat man vor sich, wenn man in
Figur 5 oder 6 den Leiter 143 unterbricht. Die Bauteile
55 bis 75, 124, 125, 130, 153 bis 158 werden dann
entfernt . In diesem Fall wird bei einem Gleichstrom-
Fehlerstrom die Abschaltung durch das Ansteigen von

IPr hervorgerufen.

Bei allen angegebenen Ausfithrungen ist eine weitere

Vereinfachung méglich, indem ein Wechselstrom mit kon-
- stantem,Eﬁiggifﬁwert iiber eine andere Spule zwedksVVor—
megnetisi —geleitet wird. Figur 7 zeigt die nach
entsprechender Anderung der Figur 5 erhaltene Schal tung.
Der Widerstand 39 hat einen Wert von 3,3 Kiloohm, damit-
die Verstirkung grésser wird und auf dem OP 121 werzichtet
werden kann. Der Ausgeng des O0P120 ist direkt iiber C42,
R140 mit dem N-Eingang von 0P132 verbunden. Venn hier ir-
gendwo angegeben wird, dass ein Bauteil entfernt wurde,

so bedeutet dies, dass die iiber dieses Bauteil zwischen

. ) andern Bauteilen vermittelte Verbindung damit unter-
brochen ist. Es wurden folgende Bauteile entfernt : 30-38,
= 40, 41 und 121. Durch richtige Wahl der Daten der Bauteile

160 und 161 muss unbedingt der iiber Spule 2 fliessende
Strom so eingestellt werden, dass der iiber die Spule 7
fliessenae Strom auf den Wert null zguriickgeht, wenn kein
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Fehlerstrom zuf den Kerr einwirit.VWenn dann nach dieser
Einstellung ein Wechselstrom-Fehlerstrom eintritt, so
enthélt der sich bildende Strom keinen Vormagnetisierungs-
strom, soncern nur den Strom IFa
motorische Kraft des Wechselstroz-Fehlerstromes IFW om-
pensiert. Die am Ausgang von 0P120 aufiretende Spannung
ist daher proportional zum Wechselstrom-Fehlerstrom. Fiir
den Kondensator 160 diirfte der richtige Wert bei etwa

68 Nanofard, fiir den Widerstand 161 bei 220 Kiloohm
liegen. Der Phasenlieiter T ist iiber C160, R161 und Spule
2 (100 Windungen mit dem Nulleiter N verbunden. Wendet
man die Vereinfachung auf die Schaltung der Figur 1, 3
oder 4 an, so miissen die Bauteile 30, 32 sowie deren Ver-
bindungen vom Leiter 26 iiber 30, 31, 32 zur Masse, sowie
die Verbinuung des Leiters 31 iiber 80, 81, 82 zur Masse
beibehalten werden.

s der die magneto-

Figur 8 zeigt eine Schaltung, dhnlich wie Figur 4, aie
jedoch fiir die Messung von elektrischem Strom fir andere
wecke als fir Schutzschalter abgeindert ist. Nur der den

;é;, ﬁfmessenden Stroq;fﬁhrenéééggiier L ist durch den Kern 3

- -~ 7=ddrchgefiihrt. Die Gleicnrichterschaltungen 23 und 1o,
~ ebenso die Bauteile 43,45,48 bis 54, 99, 110 111, die
Dioden zwischen den Eingédngen von 0P 123 wurden entfernt.
Der Ausgang von 0P 121 ist Uber C42, R44 mit dem Ein-
gang von 0OPl22 verbunden. Der Ausgang von 0P129 ist iiber
4, Leiter 104, R101, Leiter 103, R9S mit Kasse verbunden.
Der Leiter 103 ist mit dem N-Eingang von 0P129 verbunden.
Der N-Eingangvon 0P122 ist iiber R100 mit Masse wverbunden.

- Am Ausgang von 0P121 tritt eine Spannung auf, die dem im
Ieiter I, fliessenden Wechselstrom proportional ist, wdhrend
die am Ausgang von 0P129 auftretende Spannung dem im Leiter
L fliessenden Gleichstrom Proportional ist. Am Ausgang von
O0P12Z erhzlt men eine Spannung, welche diec Summe der beiden
Stromanteile repriésentiert. Allerdings muss man hierbei dafir
sorgen, dass beide Strome im gleichen Masstab addiert werden,

etwa durch knderung der Wicerstande 44 und 1go.
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In den bisher beschriebenen Schaltungen wurde zur Erzeu-
gung des Vormagnetisierungsstromes IP eine Spannung

mit der Frequenz 50 Hertz benutzt, Gz man diese in einfacrer

Weise an den Netzleitern ebgreifen kann. Wenn aber die
Netzspannung eine Welle von 100 Hertz entaZlt, kenn diese
das Messergebnis des Gleichstrom-Pel.lerstromes verfalschen,
Dann ist es vorteilhaft, einen besonderen Oszillator zunm

Erzeugen des Vormagnetisierungsstromes zu beniitzen, dessen
Frequenz so gewdhlt ist, dass die Harmonische, welche in

der Filterschaltung 18 zur Detektion des Gleichstrom-
Fehlerstromes benutzt wird (normalerweise die zweite, oder
eventuell die vierte, sechste ..) nicht mit der Frequenz
giner in der Netzsparnung vorhandenen Welle ubereinstimmt.
Die hierzu erforaerlichen Enderungen fiir das Ausfihrungs-
beispiel nach Figur 3 sind folgende. Die Verbindung des
Kondensators 24 zum Phasenleiter T wird unterbrochen und
der freiwerdende Anschluszdraht dieses Kondensators mit
dem einen Anschluss ds2s Oszillators 150 (siehe Figur 9)
verbunden. Der andere Anschluss des Oszillators wird mit
Masse verbunden. Die Oszillatorfrequenz kann etwa 12,5

Hertz, sein sffektivwert der Spannuhg 0,025 Volt betragen.
Selbstvers

entsprechend der neuen Frequenz geandert werden, beispiels-
weise fir die Filterschaltung 18 und den Phasenschieber 8.

fae U

ich muss die DlmenSIOnlerung einiger Bzuteile
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Anspruche

Schaltung zur Messung elektrischer Stroms mit einer
Nullflusswandler, dadurch gekennzeichnet, dass im

Stromweg des Kompensationsstromes eine Wechselspannungs-
quelle eingefiigt ist, deren Frequenzfverschieden ist

von der Frequenz des Netzes, weiter gekennzeichnet durch
eine Filterschaltung, die das Signal mit der Frequenz 2nf in
bevorzugter Weise verstirkt, wobei n eine ganze Zahl

ist, wobei die Filterfrequenz 2af verschieden ist von

der Frequenz von im Netz vorkommender Wellen.

‘Verfahren zur Messung elektrischer Strome, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die zur Erkennung von Gleichstrom er-
forderliche Vormagnetisierung des Wandlerkernes durch
Einwirkung einer Spannung erzeugt wird, welche am Ein-
gang der Verstérkerschaltung wirksam ist, oder als eine

im Stromweg des Kompensationsstroemes eingefiigte Spannungs-
quelde wirksam ist.
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