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(57) Die Erfindung beschreibt eine Anordnung, die aus einem mit Quecksilber gefiiliten

* zylindrischen Hohlraum mit einem EinschluB aus einem wéfBrigen Elektrolyten besteht, in dem
ein weichmagnetischer Kérper schwimmt. Dieser zylindrische Hohlraum wird von einer Spule '
mit unterschiedlicher Steigung umschiossen. Wenn durch den Hohlraum ein Gleichstrom flieR3t,
so.verschiebt sich infolge des elektrolytischen Prozesses der EinschluR mit dem
weichmagnetischen Kérper, und ein durch die duBere Spule flieRender Wechselstrom verandert
je nach Stellung des weichmagnetischen Kérpers seinen Wert. Der durch die Quecksilbersiule.
flieBenden Elektrolysestrom liegt in der GréBenordnung von einigen 100 A bis zu weniger als
-1 uA. Ein vollstandiger Durchlauf des Einschlusses dauert je nach Stromstirke etwa 10 bis
10000 Stunden und ist einstellbar. Die erfindungsgemaRe Anordnung kann auch durch einen
. Hohlraum zwischen zwei Plattchen einer mikroelektronischen Sandwichanordnung gebildet

werden. Die Erfindung eignet sich besonders zur beriihrungslosen Zeitmessung, zur Anzeige von
Service- und Wartungsintervallen und fir Zuverlassigkeitsuntersuchungen. Sie gestattet (iber
Schwellwertschalter die Auslésung von Signal- und Schaltvorgangen zu frei einstellbaren
anschenze:ten
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Anordnung zur beriihrungslosen kontinuierlichen elektroni-
schen Zeitmessung '

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die frfindung betrifft eine Anordnung zur beriihrungslosen
kontinuierlichen elektronischen Zeitmessung auf der Basis
elektroiytischer Quecksilbercoulometer, die einen geringen
Strombedarf hat und Zeitmessungen zwischen 10 und 10 000
Stunden gestattef. Die Génauigkeit der Messung kann durch
entsprechende konstruktive Gestaltung der Anordnung und
durch Kombination mehrerer Anordnungen den Erfordernissen
angepaBt werden. '

Die Anordnung beruht auf der an sich bekannten magnetischen
Signalumsetzung von Zeitintervallen in Quecksilbercoulometern
und weist demzufolge auch den Vorteil auf, daB Signal- oder
Schaltvorgénge ohne Eingriff in die Coulometeranordnung aus-
geldst werden konnen. Dariiber hinaus ermdglicht sie aber ge-
geniiber den bisher bekannten LOsungen eine kontinuierliche
Zeitmessung. Daraus ergeben sich als bevorzugte Anwendungs-
gebiete die allgemeine Langzeitmessung, die Messung’voane—
triebszeitrdumen und die Messung und Anzeige von Strom-Zeit-
Intervallen. Durch geeignete elektronische Schaltungen kon-
nen alle Zwischenzeiten innerhalb des durch die Anordnung
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vorgegébenen méximaien Zeitintervalls 51gna1181ert oder be-
ruhrungslos geschaltet ‘werden.

t

Nach Ablauf der MeBvorginge kann die Anordnung innerhalb
weniger Stunden manuell oder selbsttétig in den Ausgangs-
zustend zurlickgesetzt werden; sie ist somit nahezu unbegrenzt
verwendbar.

Fir verschiedene Anwendungsgébiete ist die Unempfindlichkeit
gegeniiber radiosktiver Strahlung hervorzuheben.

Cherakteristik der bekannten technischen LSsungén

. PUr die Zeitmessung und Betriebszeitmessung existieren zshl-
reiche eléktrieche, elektromechanische und elekironische Ge-
réte, die auf anderen Wirkprinzipien beruhen und deshalb |
hier nicht zur Charakteristik des technischen Standes heran-
gezogen werden sollen. Auch elekirolytische Prozesse sind in
vielfiltiger Form zur Zeit- und Betriebszeitmessung verwen-

det worden. Sie beruhen meist aufvder optischen, mechanischen
oder elektrischen Messung einer durch Elektrolyse abgeschie-

denen Stoffmenge, die dem Elektrolyseglelchstrom und der Strom-.

fluBdauer proportlonal 1st. Neben den bekannten Kupfer- und
Silbervoltametern sowie den elektrolytlschen Betrlebszeltln- :
dlkatoren, die einen Festelektrolyt als Ionenlelter aufwei-
sen, werden technisch besonders die Queck511bercoulometer an-
gewendet. Sie bestehen aus einer mit Quecksilber gefiillten
Kapillare, die an einer Stirnseite durch eine als Katode die-
nende Elektrode, an der anderen Seite durch eine Anode ab-
geschlogsen wird. Innerhalb der Quecksilberséuie;befindet'
gich ein kleiner, mit widbBrigem Elektrolyt gefiillter EinschluB.
Wenn diese Anordnung von einem Gleichstrom durchflossen wird,
50 gehen an der mit der Anode verbundenen Quecksilbersdule
Hg-IOnen in LUsung, wandern durch den Elektrolyt und werden

~ an der mit der Katode verbundenen Quecksilbersdule wieder ab-
- geschieden. Das Quecksilber wandert also mit dem Strom vom
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'posztlven ‘Zun negaéaven Pol und der mit Elektrolyt gefullte
Zwischenraum in entgegengesetzter Richtung. Bei konstantem
Strom ist die durchwanderte Strecke der StromfluBzeit pro-
portional. Die Stromkonstanz kann in einfacher Weise durch
-einen gegeniiber dem.inneren‘Widerétand der Anordnung hinrei-
chend groBen Vorwiderstand gewdhrleistet werden. Damit er-
gibt sich gleichzeitig eine in weiten Grenzen temperaturun-
abhéingige Wanderungsgeschwindigkeit des Einschlusses.

Anordnungen, die auf diesem Prinzip beruhen, werden als Mi-
krocoulometer bezeichnet und sind in mehreren Vérianten be-~
beschrieben worden., Neben einer visuellen Ablesung der vom
finschluB zuruckgelegten Wegstrecke kOnnen durch seitlich oder
an den Stirnseiten zusdtzlich in die Kapillare eingefiihrte ~
Elektroden, die schwache Wechselstrome durchfliefen, auch "
elektronische Signal- und Schaltvorginge ausgeldst werden.
Durch Zusammenschaltung mehrerer solcher Anordnungen konnen
quasidigitale Anzeigen mit groBerer Genauigkeit erreicht wer-

den. In einer weiteren Variante ist das Material der Kapillare

halbleitend und 188t frei einstellbare Signal- oder Schalt-
zeiten innerhaldb des gesamten MeBbereiches durch Schleifkon-
tekte zu, die an der AuBenseite der Kapillare angebracht sind.
Manuelle oder elektronlsche Unpolung der flektrolysespannung
verdndert die Bewegungsrichtung des Einschlusses, so da8 nach
Abschluf der Messungen eine Riickstellung mbglich ist.

Eine weitere Anordnung beschreibt ein Quecksilbercoulometer,
in dessen elektrolytischenm BinschluB ein weichmagnetischer
Korper schwimmt, der die Induktivitdt von auBerhalb des zy- ﬁ,
lindrischen Hohlraumes angeordneten Spulen verindert. Diese
Induktivitétsénderung kenn filr Signal- und Schaltzwecke ge-
nutzt werden. Manuelle oder elektironische Umpolung der ZElek-
tfolysespannung veréndert auch hier die Bewegungsrichtung

des sinschlusses, so daB nach AbschluB der Messungen inner-
halb weniger Stunden eine Riickstellung mﬁgliCh ist.
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Hiﬁéicﬁ%iféh'ﬁef(téahnologischen Ausfiihrung wurde vorgeschla-
gen, die Kapillare bzw. den zylindrischen Hohlraum durch eine
%illeﬁfﬁrmige Vertiefung im Inneren einer aus mindestens zwei
aufeinanderliegenden Pléttchen bestehenden Sandwichanordnung
zu bilden und die Elektroden, Anschliisse, Widerstdnde und

Spulen els Schichten auf diesen oder weiteren Pléttchen auf-

zubringen.

€

Diese bekannten Anordnungen gestatten die Auslisung von Sig-
nalen oder Schaltvorgingen zu bestimmten Zwischenzeiten in-
nerhalb des gesamten MeBzeitintervaells. Dazu dienen zusdtz-
liche flektroden, die in die Kapillare hineinragen, oder HuBere
Schleifkontakte, wenn das Material der Kapillere halbleitend
ist, oder fest bzw. verschiebbar angebrachte duBere Spulen.
Bei den Anordnungen mit in die Kapillare hineinragenden Elek-
troden sind die Strominderungen im Signalkreis abrupt, wihrend
im Falle #uBerer Schleifkontaskte und bei den Anordnungen mit
weichmagnetischem EinschluB die Stromverénderung ein Maximum
durchléuft, das entweder direkt fiir die Auslésung von Signal-
und Schaltvdrgéngen genutzt werden kann oder durch geeignete'
elektronische Schaltungen digitalisiert wird. ' '

Bisher ist jedoch keine Anordnung bekannt, die eine iiber die
gesamte Zeitdauer kontinuierliche, der MeBzeit proportionale_
Strominderung liefert. '

Ziel der frfindung

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, auf der Basis von Mikro-
coulometern eine berﬁhrungslose, in weiten Grenzen tempera-
turunabhingige, kontinuierliche elektronische Zeitmessung
zu realisieren, die zu beliebigen Zwischenzeiten die‘Auslﬁ—
sung von Signal- und Scheltvorgingen ermdglicht.



- oo c
e e e’ ¢ ' IR 4
. . ce ‘“ [3K1 (4
¢ x

Daflbgdng'deg Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die an sich bekann-
te elektrolytische Anordnung zur Betriebszeitmessung mit
einewm weichmagnetischen EinschluB und #uBeren Spulen so zu
veréndern, daB die vom EinschluB zuriickgelegte Wegstrecke

der Stroméinderung in einer #uBeren Signalspule proportional
ist.

ﬂrflndungsgemaﬁ w1rd die Aufgabe dadurch geldst, daB ein zy-
lindrischer Hohlraum, der mit Quecksilber gefiilt ist und

an den beiden Stirnseiten durch Elektroden abgeschlossen ist,
innerhalb der Quecksilbersdule einen mit wdBrigem Elektrolyt'
gefiillten ZinschluB aufweist, in dem ein weichmagnetischer
Korper schwimmt, der vom Elekirolyten und dem Elektrolysepio-
zeB chemisch nicht angegriffen wird, und der die Induktivitat
einer auBerhalb des zylindrischen Hohlraumes iiber dessen

Ldnge angebrachten Spule mit in einer Rlchtung kontlnulerllch
ansteigenden Induktivitdt verdndert.

Figur 1 dient der Erléuterung der erfindungsgemnifien Anordﬁung.
Der zylindrische Hohlraum wird durch die Wand 2 gebildet, die
aus einem igolierenden Material bestehen soll, dessen magne-
tische Permeabilitét nicht sehr von dem Wert 1 abweicht. Ge-
eignet sind dafiir Glas, viele keramische Werkstoffe oder or-
ganischer Isolierstoff.. Dieser Hohlraum wird an den Stirn- -
seiten durch die dlekiroden A und K abgeschlossen, die Anode
und Katode bezeichnen sollen und je nach Anwendungsfall auch -
miteinander vertauscht werden konnen. In dem Hohlraum befln—,
den sich die beiden Quecksilberteilhdlften 1 mit dem 2in- '
schluB aus dem wiBrigen Elektrolyten 3 und dem in ihm
'schwimmenden weichmagnetischen Korper 4. Dieser KSrper mufB ,
‘nicht kugelftrmig sein, sondern kann auch beispielsweise ein
| lédnglicher Zylinder sein, der beispielsweise auch zusitzliche
‘Bohrungen aufweisen kann., Wichtig fiir die Festlegung seiner
geometrischen Form ist jedoch, daf die eigentliche Kapillare
durch die geometrische Differenz zwischen dem Querschniti
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deéxzyiihd}isbheh'Kbhlraumes und dem Querschnitt durch den
weichmagnetischen Kérper gebildet wird und somit der Quer-
schniit des zylindrischen Hohlraumes nur eine untergeordnete
Rolle spielt. Die durch die Differenz gebildete Kapillare
verhindert die gegenseitige Durchdringung der Quecksilber-

Yeilsédulen und gewdhrleistet die stabile Lage des weichmag-
netischen Korpers zwischen ihnen. Der zylindrische Hohlraum

‘wird von der Spule 5 vollsténdig umschlossen, deren Indukti-

vitdt pro Léngeneinheit kontinuierliCh_von'éinem zum anderen

‘Ende so ansteigt, daB sich ein durch sie flieBender Wechsel-
; strom bei der Bewegung des welchmagnetlschen Einschlusses

von K nach A proportional zur zuriickgelegien Wegstrecke &n-
dert. Wie 1n Figur 1 angedeutet ist, wird dies durch eine je =
Streckenabschnitt ansteigende Anzahl von Spulenwinduhgen er-~,'f
zielt. Die fiir die Berechnung der Windungszahl pro Strecken-
abschnitt dieser langgestreckten ein- oder mehrlagigen Zy-
linderspule notwendigén Formeln sind bekannt, wenn auch die
prédzise Proportionalitdt zwischen Stromdnderung und zuriickge-
legter Wegstrecke, das heifit zwischen Stromé@nderung und Zeit-

1ntervallwegen der Streufelder nur empirisch gefunden werden
kann

Der im Slektrolyt schwimmende weibhmagnetische Korper hat fir.

‘alle bekannten Materialien eine geringere Dichte als das

Quecksilber, so daB die Lage zwischen den Teils#ulen stabil |
ist. Als weichmagnetisches Material eignen sich alle Werk4
stoffe mit grofler Permeabilitdt, so etwa weichmagnetische
Ferrite mit einer Anfangspermeabilitat von einigen 103 oder'

" metallische Legierungen mit einer Anfangspermeabilitét zw1-

schen 104 und 105. Zum Schutz gegen den Zilektrolyten und den
Elektrolysegleichstrom und zur elektrischen Isolierung kann

ein Uberzug des wagnetischen Korpers mit einer diinnen Schutz-
schicht aus Glas oder einem Plastewerkstoff erforderlich wer-
den. Bei einigen dichten Ferritwerkstoffen kann dieser Uber-

~zug entfallen, Sie haben einen gegeniiber dem wifSrigen Elektro-

lyt hinreichend groBen elektrischen Widerstand und werden bei
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decr E} K{}dlyée'dﬁémisch nicht angegriffen. Da die Permeabi-
1itdt dieses Materials direkt den Strom durch die Spulenwin-
dungen beeinfluBt, wird die Temperaturabhiingigkeit der Anord-
nung fast ausschlieBlich durch die Temperaturabhéngigkeit der
Permeabilitdt bestimmt. Alle anderen Elnflusse, etwa die Ab-
héngigkeit der zuriickgelegten Wegstrecke des Einschlusses von
der StromfluBzeit und die Widerstandsénderung der Spule sind
demgegeniiber gering. Der Auswahl des Materials ist deshalb im
Interesse e1nes weiten Betrlebstemperaturberelches groBe Auf-
merksamkeit zu schenken, und es ist eine an sich bekannte Tem-

peraturkompensation des durch die Spule flieBenden Wechsel-
stromes vorzunehmen, '

Dieser durch die Spule flieBende Strom kann direkt mit elnemi1 
Leﬂlnstrument, oszillographisch oder in anderer geelgneter
Form angezeigt werden, Gunstlg ist es jedoch, wenn bei der
Stellung des weichmagnetischen KOrpers in der Ausgangslage
der Messung, das heiBt beispielsweise in der Nihe der Katode, :
der durch die Spule flieBende Strom kompen51ert wird, Dies
kann beispielsweise dadureh geschehen, daB die Spule als
| Zweig einer Wechselstrombriicke oder als Teil einer Kompensa-
tionsordnung geschaltet wird. Natiirlich ist in einem 'solchen
Fall fiir eine zeitlineare Stroménderung d1e Wlndungszahl pro
Streckeneinheit neu zu bestimmen.

Der zylindrische Hohlraum kann sowohl durch ein RShrchen als
auch durch eine Rille innerhalb einer sus zwel Plattchen ge-i
bildeten Sandwichanordnung gebildet werden. Dann ist es mog-
lich, die Spule in an sich bekannter Weise als gedruckte In-
duktivitdt aufzubringen und die Herstellung dieses auf der
erfindungsgeméBen Anordnung beruhenden Bauelementes rationell
zu gestalten. In dieser Form konnen auch Vorwiderstinde, die
~ der Anpassung an die externe Batteriespannung dienen oder fiir
~ die Riickstellung des magnetischen Einschlusses nach Beendi-

gung der liessung vorgesehen sind, als Schichtwiderstinde auf-
gebracht werden. ' '
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Wenn die Anordnung an einer konstanten Spannungsquelle be-
trieben wird, so kann sie als Zeitmesser arbeiten. Entspricht
diese Spannung einer Betriébsspannung in einem elektronischen
Gerdt, so arbeitet sie als Betriebszeitmesser. In anderen
Schaltungen, wenn der Gleichstrom durch die Anordnung der
Spannung proportional ist, arbeitet sie als Strom-Zeit-In-
tegrator. Natiirlich ist esuch die Anschaltung an eine Wechsel-
spannung mdglich, allerdings muB dann fiir den Elektrolysepro-
zeB Gleichrichtung vorgesehen werden. Die sich aus der Art

der Gleichrichtung flir die Elektrolyse ergebenden Gesetzmé-
Bigkeiten sind bekannt und sollen nicht niher erldutert werden.,

Neben der beruhrungslosen kontinuierlichen elektronischen ‘
Zeltmessung konnen wihrend der Messung auch Signal- und Schalt—
vorginge ausgeldst werden. Dazu sind an sich bekannte elektro-~
nische Schwellwertschalter in den Spulenkreis einzufiigen, die
eine grofe Vielfalt von Schaltvorgingen durchfiihren lassen.

Ausfiihrungsbeispiel

Ein Ausfuhrungsbelsplel der erfindungsgemédBen - Anordnung be-
steht aus einem Glasrohrchen von 43 Bm Lénge mit elnem Innen-
durchmesser von 2 mm, das an beiden Stirnseiten durch Platin-
elektroden abgeschlossen ist. Der Zwischenraum zwischen den
beiden Quecksilberteilsdulen ist mit einem wiBrigen Zlektro-
1yt eus einer Mischung von KC1 und Hg,Cl, gefiillt. In ihm

~ schwimmt der kugelfOrmige magnetische Kbrper, der aus einer
Permalloylegierung mit einer Anfangspermeabilitét von 100000,
einem spezifischen Widerstand von 65 £ cm und einer Curie-
temperatur von 400 °C besteht. Er ist mit einer Teflonschicht
von 0,05 mm Dicke iiberzogen und hat insgesamt einen Durchmes -
ser von 1,9 mm. Die Anordnung wurde in einem elektronischen
Gerdt zur BetriebSZeitmessung-eingeSetzt, das eine stabili-
sierte Gleichspannung von 13 V aufwies. Mit einem Vorwider-
-stand vor der Anode der Anordnung von 2 M§) wurde ein ilektro-
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\ lyé"est,i'orh vou »6,5_“'/‘%‘& eingestellt, der einen Durchlauf des
megnetischen Korpers in 1000 Stunden gewdhrleistete. Fur
diesen“Strom'war_der3Widerstand des olekirolyten, der bei
20 °C etwa 150 § betrug und mit steigender Temperatur ab-
" nahm, hinsichtlich seines Wertes belanglos. Die Spule be-
=_stand gus 200 Windungen mit zunehmender Steigung. Der sie
durchfliefiende Wechselstrom nahim enteprechend der Beziehung

Uy,
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in dem MaBe ab, wie der weichmagnetische Einschlufl in deas
“Gebiet groBerer Windungszahl pro Streckeneinheit, das heiBt
fkleinerer Steigung der den Hohlraum umgebenden Spule kem. In
der sngegebenen Néherungsbeziehung soll IL den Wechselstrom
bezeichnen, der bei der Wechselspannung ULin der Spule
flieBt, die einen Gleichstromwiderstand R hat und deren In-

. duktivitdt L von der Stellung des weichmagnetischen sginschlus-

ses abhingt. In dem beschriebenen Beispiel bildete die Spule
 einen Zweig einer Wechselstrombriicke, und die Steigung der
Spule war so bemessen, daB das Anzeigeinstrument in der Briik-
kendiagonale eine zeitlineare Anzeige ergab.
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. Erfindungsanspruch

Anordnung zur beriihrungslosen kontinuierlichen elektro-
nischen Zeitmessung, bestehend aus einem zylindrischen

. Hohlraum mit Quecksilberfiillung mit einem Einschlufl aus

einem wdBrigen Elektrolyten, in dem ein elektrolytisch
inerter weichmagnetischer Korper schwimmt, der die In-
duktivit&@t einer auBerhalb des zylindrischen Hohlraumes
angeordneten Spule veréndert, gekennzeichhet dadurch,

daB die Induktivitdt der Spule lé@ngs des Hohlraumes in

~einer Richtung kontinuierlich ansteigt,

Anordnung zur beriihrungslosen kontinuierlichen elektro-
nischen Zeitmessung gemdB Punkt 1., gekennzeichnet da-
durch, dafl der zyiindrische Hohlraum durch einen Hohl-
raum in einer aus mindestens zwei Plédttchen bestehenden
Sandwichenordnung gebildet wird, die gleichzeitig die
Induktivitdt als aufgedruckte Leiterbahnen trédgt.

st

Hierzu 1 Seite Zslchnungan
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