FA-Erganzung

Erganzung zum Beitrag in FA 5/21, S. 364 ff.
,, echselstrommessung -
potenzialfrei uber sechs Dekaden*

Mit einem Oszilloskop Owon SDS8302
wurde der Frequenzgang des Rauschens
am Ausgang Al gemessen. Das Oszillos-
kop arbeitete in der Betriebsart FFT.
AuBerdem war Display Persist Infinite ak-
tiviert, um durch Aufsummieren tiber ei-
nige Minuten geniigend glatte Verldufe zu
erhalten. Fiir Bild A1 und A2 war zusitz-
lich ein Nachverstirker mit wéhlbarer
oberer Grenzfrequenz (Steilheit 18 dB/Ok-
tave) zwischen Ausgang A1l und Oszillos-
kop geschaltet, um Fehler durch Aliasing
zu vermeiden.

Bild A1, das den mittelfrequenten Bereich
abbildet, lasst ungefihr weiles Rauschen
erkennen. Dessen Dichte wurde zuvor ge-
messen, wie im Beitrag erwihnt, und ent-
spricht etwa 2pA/v/Hz am Eingang El.
Multipliziert mit der Sekunddrwindungs-
zahl Ng = 2500 des Stromwandlers ergibt
sich 5 nA/«/ﬁZ, bezogen auf den zu mes-
senden Wechselstrom. Bei 1 Hz Messband-
breite, erreichbar durch ein Selektivvolt-
meter, ein Zweiphasen-Lock-in-Voltmeter
oder eine hochauflosende FFT, konnte the-
oretisch ein Strom mit 5 nA Effektivwert,
der durch die Offnung des Stromwandlers
flieBt, mit SNR = 1 gemessen werden.
Oberhalb etwa 100 kHz steigt die Rausch-
dichte an, wie Bild A2 zeigt. In Bild A3 ist
ein ausgeprigtes Maximum bei 700 kHz
zu sehen. Die Frequenz ist die gleiche wie
bei der in Bild 14 des Beitrags erkennba-
ren geddmpften Schwingung nach den
Rechteckflanken.

Diese Rauschanhebung ist fiir einen Teil
des am Ausgang Al auftretenden Breit-
bandrauschens von 15 mV (Spitze-Spitze-
Wert) verantwortlich. Beim Nachbau des
Gerits konnten fiir IC1 eine Steckfassung
eingeldtet und statt des OP-37 ersatzweise
der Typ OP-27 bzw. OPA27 probiert wer-
den, der aufgrund seiner internen Fre-
quenzkompensation fiir V = 1 geeignet ist
und voraussichtlich weniger Uberschwin-
gen und Rauschanhebung produziert,
eventuell zu Lasten der erreichbaren
Bandbreite.

Die auf der nédchsten Seite folgenden Bil-
der wurden mit Hilfe verschiedener Last-
widerstidnde unterschiedlich grofie Strome
aus dem 230-V-Netz durch die Offnung
des Stromwandlers gefiihrt und die 50-Hz-
Ausgangsspannungen an den Ausgidngen
Al bis A4 gleichzeitig mit den Oszillos-
kopkanélen 1 bis 4 beobachtet. Zur Kon-
trolle der Istwerte war ein Digitalmultime-
ter in den Stromkreis geschaltet.
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Bild A2:
Rauschspektrum im |2
Frequenzbereich von
0 Hz bis 350 kHz
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Bild A3:
Rauschspektrum im |2
Frequenzbereich von
0 Hz bis 1,4 MHz
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Bild A4:
Primarstrom 57,4 A
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Bild A5:
Primarstrom 1,91 A
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Bild A6:
Primarstrom 73 mA

Bild A7:
Primarstrom 2,3 mA

Bild A8:
Primarstrom 150 pA
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Bild A4: Hier flossen 9,56 A durch einen
isolierten Draht, der sechsfach durch den
Stromwandler gefadelt war (Vp = 6 Wdg.),
und erzeugten einen dquivalenten Strom
von 57,4 A. Hinweis: Die Messdauer war
auf wenige Sekunden beschrinkt. Wegen
der nicht gerade VDE-gerechten Umstén-
de ist dieser Test nicht zur Nachahmung
empfohlen! Die auf gleiche Empfindlich-
keit von 5 V/Div. geschalteten Oszillos-
kopkanile zeigen an, dass die Ausgidnge
Al bis A3 erwartungsgemdf vollig tiber-
steuert sind.

Bei den Ausgingen A1 und A3 erfolgt die
Begrenzung bei 8 V bis 9V, denn die
zur Versorgung der Elektronik eingesetz-
ten 9-V-Batterien waren ganz frisch. Beim
Ausgang A2 ist der (absichtliche) begren-
zende Einfluss der LEDs D3 bis D6 er-
kennbar, vergleiche Erlduterungen im Bei-
trag. Erst der Ausgang A4 mit seinem ge-
ringeren Wandlungsfaktor von 0,1 V/A lie-
fert ein auswertbares Signal kurz vor der
Ubersteuerungsgrenze. Hier wiirde man
gegebenenfalls zur Auslesung von Aus-
gang AS wechseln.

Bild A5: Bei 1,91 A Wechselstrom — ab
jetzt mit Np = 1 Wdg., d.h. der Draht war
nur einmal durch den Stromwandler ge-
fiihrt — sind die Ausgidnge A1 und A2 noch
iibersteuert, an Ausgang A3 ist ein Signal
mit der erwarteten Amplitude abnehmbar.
1,91 A Effektivwert, entsprechend +2,7 A
Spitzenwert bei Sinusform, sollten 2,7V
an Ausgang A3 erzeugen. Das zehnfach
kleinere Signal an Ausgang A4 kann bei
Bedarf noch zur Plausibilititskontrolle ge-
nutzt werden.

In Bild A6, mit gednderten Oszilloskop-
Empfindlichkeiten, ist der Fluss von
73 mA Wechselstrom abgebildet. Ausgang
Al ist weiterhin iibersteuert. Jetzt ist Aus-
gang A2 (mit 10 V/A) am besten auswert-
bar und zeigt die passenden 0,73 V Effek-
tivwert bzw. £1 V Spitzenwert.

Bei 2,3 mA Strom, wie in Bild A7 zu se-
hen, liefert Ausgang A1 (mit 100 V/A) ei-
ne plausible und gut auswertbare Spitze-
Spitze-Amplitude von 650 mV. Die Ab-
weichung von der Sinusform ist typisch
fiir Netzspannungs- bzw. -stromverldufe.
Bild A8 zeigt, dass auch solch geringe
Strome wie 150 yA (0,0003 % des Wand-
ler-Nennstroms) am Ausgang A1l noch ei-
ne Spannung mit gutem Signal-Rausch-
Verhiltnis (SNR) erzeugen. Die Ausgéinge
A2 bis A5 sind jetzt nutzlos geworden.
Ohne Stromfluss (/p = 0uA) kommt das
in Bild A9 auf der nédchsten Seite erkenn-
bare Signal an Ausgang Al zustande.
Durch Parallelschalten eines kleinen Kon-
densators zum Ausgang war das Breitban-
drauschen hier geddmpft, sodass ein 50-Hz-
Restbrumm mit einem Spitze-Spitze-Wert
von 2mV zum Vorschein kam, entspre-

2


http://www.funkamateur.de

FA-Erganzung

chend etwa 7 y A Effektivwert des zu mes-
senden Primirstroms. Die Signalamplitu-
de ist etwas orts- und lageabhéngig. Ursa-
che sind magnetische Einstreuungen auf
den Kern des Stromwandlers. Als Quelle
kommen stromdurchflossene Netzleitun-
gen, Transformatoren und Ahnliches in
Betracht.

AbschlieBend erfolgte noch die messtech-
nische Verfolgung von Entladevorgingen
an Kondensatoren mithilfe des beschriebe-
nen Weitbereichs-Stromwandlers. Die zum
Entladen verwendete isolierte 6-mm?-Lit-
ze von 25 cm Linge war durch die Mess-
offnung des Gerits gefiihrt. Das Oszillo-
skop arbeitete in der Triggerbetriebsart
Single Shot, als Triggersignal diente das
Messsignal selbst.

Bild A10: Drei MKT-Kondensatoren von
je 10 uF waren parallelgeschaltet und auf
+40 V geladen. Die Auswertung des Aus-
gangs AS erfolgte mit 0,01 V/A Empfind-
lichkeit. Die bei Kurzschluss gemessene
Impulshéhe von +2,5 V entspricht also
250 A Spitzenstrom. Die Flankensteilheit
wird nicht von der begrenzten Bandbreite
des Geriits verursacht — diese betrigt etwa
500 kHz, vergleiche Beitrag — sondern von
der Induktivitiit des Drahtes und der parasi-
taren Induktivitdt ESL der Kondensatoren.
Bild A11: Wieder dreimal 10 uF, geladen
auf 40 V,und in den Entladekreis jetzt zu-
sitzlich einen 1-Q-Widerstand eingefiigt.
Rechnerisch zu erwarten wire ein Spitzen-
strom von 40 V/1Q2 =40 A, der danach ge-
mil e Y7 abfillt, mit einer Zeitkonstante
von 7 =30 uF- 1 Q=30 us. Das Messsig-
nal, diesmal am Ausgang A4 mit 0,1 V/A
Empfindlichkeit ausgelesen, entspricht dem
in guter Ndherung.

Die Steilheit des Anstiegs ist jetzt deutlich
hoher als in Bild A10. An der Induktivitét
im Entladekreis hat sich nichts geédndert,
jedoch ist durch den Reihenwiderstand
von 1 Q die geschwindigkeitsreduzierende
induktive Zeitkonstante T = Lp,, /R viel
kleiner geworden. Durch die so ermog-
lichte steile Anstiegsflanke wird der rech-
nerische Spitzenstrom von 40 A beinahe
erreicht.

Bild A12: Diesmal wurde nur ein 1-puF-
MKT-Kondensator verwendet und auf +1 V
aufgeladen. Das Entladen erfolgte durch
eine Reihenschaltung aus 10 Q, 1 mH und
einem fuBpunktseitigen 1-Q-Widerstand.
Der Spannungsabfall an den 1 Q gelangte
zwecks Kontrolle zum Oszilloskopkanal 1
(blau). Am Stromwandlergeridt wurde der
mit 100 V/A empfindlichste Ausgang Al
ausgelesen und auf Kanal 2 (rot) gegeben.
Beide unabhingigen Messmethoden zeigen
denselben Zeitverlauf mit 23 mA Spitzen-
strom.

Die Frequenz der geddmpften Schwin-
gung von etwa 5 kHz entspricht dem Re-
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chenwert, den die Thomsonsche Schwin-
gungsgleichung fiir 1 #F und 1 mH liefert.
Dass trotz des Reihenwiderstands von 11 €2
eine Schwingung entsteht, ist wegen der
Erfiillung der Ungleichung R< 2-+/ L/C
zu erwarten gewesen. Mit R>63 Q wiirde
man hier einen aperiodischen Entladevor-
gang erhalten.

Bild A13: Den auf +1V aufgeladenen
Kondensator nun iiber 10k€2 entladen.
Messung wieder am Ausgang Al mit
100 V/A. Zur Unterdriickung des Breit-
bandrauschens war direkt am Oszilloskop-
eingang ein kleiner Kondensator mittels
BNC-T-Stiicks parallelgeschaltet. Der zu
erwartende Spitzenstrom von 1 V/10kQ =
100 ¢ A ist im Messsignal gut erkennbar,
trotz der unruhigen Nulllinie, die durch
magnetische Netzeinstreuungen zustande-
kommt.

Der Vergleich von Bild A10 und Bild A13
zeigt, dass ohne Umschaltvorginge Strome
in einem Bereich von etwa 1:10° erfassbar
sind. Die simultane Nutzung von zwei der
finf Ausgénge ist in Bild A14 gezeigt: Ei-
nem 30-V-Netzteil, ausgangsseitig gepuffert
mit zwei parallelgeschalteten Low-ESR-
Elektrolytkondensatoren 470 uF/50V, ist
ein Strombegrenzungsmodul nachgeschal-
tet, das auf 1,6 A Maximalstrom eingestellt
ist. Dessen Ausgang wurde iiber die oben
erwihnte dicke Litze direkt mit Masse
kurzgeschlossen und der dabei entstehende
Verlauf des Ausgangsstromes mit zwei
Oszilloskopkanilen beobachtet. Kanal 2
(rot) war mit dem Ausgang A5 des Strom-
wandlergerits verbunden. Anhand dessen
Empfindlichkeit von 0,01 V/A erkennt man
einen kurzzeitigen Spitzenstrom von bis
zu 80 A, den die Strombegrenzung fiir we-
nige Mikrosekunden passieren lidsst und
der sich beim Verbinden der Drihte nur in
einem sehr kleinen Fiinkchen bemerkbar
macht, statt eines vernehmlichen Knal-
lens, das ohne Strombegrenzung auftrite.
Den Stromverlauf auch nach dem Peak
noch gut aufgelost verfolgen zu konnen,
ermoglicht der Geridteausgang A3 mit
1 V/A Empfindlichkeit, der an den Oszil-
loskopkanal 1 (blau) angeschlossen ist.
Wiihrend des 80-A-Peaks ist dieser Kanal
natiirlich iibersteuert, aber direkt danach
zeigt er, wie die Strombegrenzung auf ih-
ren Sollwert von 1,6 A einschwingt.

Wie im Beitrag angedeutet, kann das ver-
wendete Schaltungsprinzip — Einsatz meh-
rerer simultan arbeitender Kanéle mit unter-
schiedlichen Verstirkungen und Rausch-
eigenschaften — nach geeigneter Erginzung
auch fiir Gleichstrommessungen tauglich
gemacht werden.

Bild A15 zeigt ein Versuchsmuster zur Er-
probung der entsprechenden Schaltungs-
details. Wollte man dessen Eigenschaften,
wie rausch- und offsetbegrenzte Messauf-
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16sung bzw. Dynaikbereich mit herkomm-
licher Messtechnik erreichen und dabei
ohne Bereichsumschaltungen oder/und das
notwendige Umstecken der Messleitung
auskommen, so wire ein Gleichstromver-
stiarker mit einer Eingangsoffsetspannung
von

UEOff = 0,3 me - 22 ]/tA = 6,6 nV,

einer Offsetdrift von 90 pV/K und einer
Rauschspannungsdichte von 5.4 pV/v/Hz
notig, wobei Nullpunktfehler und -driften
infolge temperaturdifferenz-bedingter Ther-
mospannungen immer noch auftreten wiir-
den. emmmf@posteo.de
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