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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf Auswerteschaltungen fur passive Me&groBenaufnehmer mit ohmschen 
Fuhlerwiderstanden in Bruckenschaltungen mit einem Abgleich der Ausgangssignale der Aufnehmer durch 
dauermoduliertes Umschalten eines Widerstandes, der vom Oberlaufsignal eines Taktimpulszahlers in die eine 
Umschaltlage und vom Ausgangssignal eines digitalen Vergleichers der lnhalte des Taktimpulszahlers und 
eines an den Ausgang eines vorzeichenempfindlichan Spannungs-Frequenz-Umformers. dessen 
Eingangsspannung aus einem verstarkten, mit eineJTl phasenempfindlichen Gleichrichter gleichgerichteten und 
durch einen TiefpaS gefilterten Abgleichdifferenzsignal besteht, angeschlossenen Vor-Ruckwartszahlers in die 
andere Umschaltlage gesteuert wird, bei denen die Aufnehmer und der umschaltbare Widerstand mit einem 
vom Oberlauf des Taktimpulszahlers · gesteuerten Polumschalter aus einer Gleichstrom- oder . 
Gleichspannungsquelle gespeist sind und der phasenempfindliche Gleichrichter synchron mit dem-
Polumschalter gesteuert ist. . · -· 

Eine derartige · Auswerteschaltung ist aus der. DE-PS 22 62 755 bekannt. Die dort digitale 
Kompensationseinrichtung genannte Auswerteschaltung soll im Ergebnis frei von Auswirkungen von 
Thermospannungen und Kontaktpotentialen im passiven MeSgroSenaufnehmer sein und unabhangig von der 
Nullpunktsdrift eines sogenannten Nullverstarkers. ' · 

Um die mit der Erfindung gegenuber dieser bekanriten Schaltung angestrebten Verbesserurigen besser 
verstandlich zu machen, ist es angebracht, die bekannte Schaltung kritisch zu wurdigen. Oeshalb wird die 
bekannte Schaltung in einer Figur t noch,mals dargestellt. In dieser Figur 1 sind zwei MeBgroSenaufnehmer 
DMS1, DMS2 zu erkennen, die aus\ Bruckenschaltungen bestehen, deren Speisediagonalen uber 
Sekundarwicklungen eines Stromwandlers Tr1 mit Stromen IS' gespeist werden. Die MeSdiagonalen der 
MeSgroBenaufnehmer DMS1 und DMS2 sind in Reihe geschaltet. Die an den Diagonalen liegende 
Summenspannung ist mit Um bezeichnet. Dieser Summenspannung ist eine Komperisationsspannung Uk 
entgegengeschaltet, die an einem Kompensationswiderstand R abfallt. Der Kompensationswiderstand R ist 
uber einen Umschalter S2 an die Sekundarwicklung eines zweiten Stromwandlers Tr2 anschlieSbar, durch 
welche ein Strom IS" flie&t. Ein zweiter Kontakt des Umschalters S2 liegt an einem Widerstand R'. der uber 
den Umschalter wechselweise mit dem Widerstand R -in den Sekundarstromkreis des Wandlers Tr2 
eingeschaltet werderi kann. Die Primirwicklungen der Stromwandler Tr1 .und Tr2 liegen in Serie uber einen 
Polumschalter S1 an einer Gleichstromquelle. In den Primarwicklungen flieSt der Strom IS. Die Differenz der 
Spannungen Um und Uk wird uber Leitungen L1 und L2 einem Schalter S3 zugefuhrt, der einem Nullverstarker 
NV vorgeschaltet ist. An den Ausgangsklemmen des Nullverstarkers liegtein zweiter Polumschalter $4. Seine 
Ausgangsklemmen sind uber einen Tiefpa& TP mit den Eingangsklemmen eines Spannungs-Frequenz­
Umformers SPF verbunden. Der Polumschalter $4 wird synchron mit dem Polumschalter 51 betatigt, so daB er 
als Kontaktgleichrichter wirkt. Die Ausgangsklemmen des Spannungs-Frequenz-Umformers SPF sind mit den 
Vor- und Ruckwartseingangen eines lmpulszahlers Z1 verbunden. Der Zahleingang eines Taktimpulszahlers Z2 
ist an den Ausgang eines Taktgenerators angeschlossen, der eine lmpulsfolge mit der Folgefrequenz fO liefe~. 
Die Dekadenausgange der Zahler Z1 und Z2 sind niit Vergleichseingangen einer digitalen Vergleichsschaltung 
DV verbunden. Ein Ausgang der Vergleichsschaltung DV, der einen die Obereinstimmung der Zahlerinhalte z1 
und z2 markierenden lmpuls k fuhrt, ist an den Eingang einer Schaltsteuerlogik Lo angeschlossen .. Ein 
Obertragsimpuls ii gelangt uber eine Verbindungsleitung der hochsten Dekade des Taktimpulszahlers Z2 an · 
einen zweiten Eingang der Schaltsteuerlogik Lo. Einem weiteren Eingang der Schaltstel!ertogik ist ein 
Obertragsimpuls v eines Vortaktzahlers VZ zugefuhrt. Ein Ausgang der Schaltsteuerlogik steuert gleichzeitig 

.> 
die beiden Polumschalter 51 und S4. Zwei weitere Ausgange der Schaltsteuerlogik dienen der Steuerung der 
Schalter S2 bzw. S3. . 

Mit dem Schalter 51 wird uber die Schaltsteuerlogik l,.o jedesmal, wenn der Taktimpulszahler Z2 von den 
Taktimpulsen des Taktimpulsgenerators TG auf seinen Zahlerendwert z2max hochgezahlt ist und eilien 
Obertragsimpuls u abgibt, die Polaritit der Speisespannung bzw. des Speisestromes gewechselt. 

Ober die Schaltsteuerlogik Lo wird der Schalter 52 in dem Augenblick auf den Widerstand R' umgeschaltet, 
in dem der Taktimpulszahler Z2 den gleichen lnhalt wie der Zahler Z1 hat und damit die digitale 
Vergleichsschaltung DV mit einem lmpuls k die Koinzidenz der Zahlerinhalte an die Schaltsteuerlogik Lo 
meldet. Der arithmetische Mittelwert OR der auf diese Weise gewonn~nen Kompensationsspannung Uk ist 
damit direkt proportional dem momentanen Zahlerinhalt z1 des Zahlers Z1, bezogen auf den maximalen 
Zahlerinhalt z2max des Taktimpulszahlers Z2. 

Der Unterbrecherschalter $3, der von der Schaltsteuerlogik Lo im gleichen Augenblick wie der Schalter 52 
um die Zeit ~ t gegenuber den Umschaltzeitpunkten des Speisestromes verschoben durchgeschaltet wird, 
bleibt uber einen ganzen Abfragetakt 

TA =- Z2max ·di 
bis zum nachsten Obertragsimpuls u des Taktimpulszahlers Z2 durchgeschaltet. Der Nµllverstarker NV, vor 

dessen Eingang der Schalter S3 liegt, erhilt demnach die Differenzspannung ~ U. 
Es hat sich herausgestellt, daB sich mit dieser bekannten Schaltung der angestrebte Erfolg aus folgenden 

Grunden nur sehr unzulanglich erreichen lii&t. . 
Als automatisch abgleichende Koinpensationseinrichtung ist die in Figur 1 wiedergegebene bekannte 

Schaltung in ihrem Aufbau ein geschlossener Regelkreis, in dem der -Nullverstarker NV, der in der 
Regelungstechnik Regelverstarker genannt wird, zur moglictist selektiven Verstiirkung der Regelabweichung 
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dient. Oiese Regelabweichung soil hier A 0 genannt werden. Sie stellt die Oifferenz der jeweils uber eine 
Schaltdauer TA gebildeten arithmetischen Mittelwerte der Aufnehmersignalspannungssumme Om und der 
l<iompensationsspannung Oi ; 
~o ... Om -Oi 
dar. Durch die mit jeder Umschaltung des Polumschalters 51 gewechselte Polaritat der Speisestrome IS 

haben ii. 0 und alle sonstigen. auf den Eingang des Nullverstarkers NV wirkendeil Komponenten der 
Oifferenzspannung bU in zwei ·aufeinanderfolgenden Schaltzeiten TAn und TAn+t bei gleichem Betrag 
entgegengesetztes Vorzeichen. fl 0 u~d AU sind also Wechselspannungen mit eine_r Grundfrequenz 

fw = r!-== rt. · · · . , ·· . . .. · ·· 
ohne jede Gleichkomponente. · · 
Von Nullverstarkern in Regelkreisen werden grundsatzlich folgende Elgenschaften verlangt: 
a) Ein gro6er Verstarkungsfaktor im Obertragungsbereich der Regel~bweichling; . 
b) ein kleinstmoglicher Nullpunktsfehler bei der Verstarkung derRegelabweichung; 
c) im lnteresse. hoher Selektivitit und Storgro8enunterdruckung ein kleinstmoglicher Verstarkungsfaktor 

au&erhalb des Obertragungsbereiches der Regelabweichung. · · 
Nicht verlangt werden dagegen · · ·-. 
d) eine lineare Aussteuerungskennlinie; · 
e) ein phasenlinearer Frequenzgang und 
ft eine besondere Stabilitiit des Verstiirkungsfaktors. . . 
Mit der Eigenschaft :c) wird ein Nullverstiirker, wie er bei der bekannten Schaltung eingesetrl war, im 

Obertragungsbereich f < fw einen zu niedrigeren Frequenzen hin moglichst steil abfallenden Amplitudengang · 
aufweisen und insbesondere die _Frequenz 0, also Gleichspannungssignale, nicht ubertragen (Ho.chpaB~ 
Charakteristik). · . 

Oas hat aber bei dem Abgleichprinzip, nach dem hier gearbeitet wird, niimlich dem dauermodulierten 
Umschalten, zu Folge, da8 bei den resultierenden Reclitecksignalen AU Dachschragen auftreten, die ihrerseits 
zu einer Nichtlinearitat der Anzeigekennlinie fuhren, wie weiter unten noch niiher erliiutert wird. · . 

Ein Fehlen der Eigenschaft e). also ein nicht phasenline!Srer Frequenzgang im Obertragungsbereich f ii: fw 
des Nullverstirkers, hat Laufzeitverzerrungen bei der Verstirkung des _Differenzsignals AU zur Folge. Diese 
konnen bei der phasenselektiven Gleichrichtung des. verstarkten Differenzsignals AU durch den getakteten 
Umschalter S4 zur Erzeugung fehlerhafter Gleichspannungskompon_enten · fuhren, die nicht der 
Regelabweichung fl 0 proportional sind und Nullpunktsfehler darstellen. · 

Fehlt die Eigenschaft d}. eine lineare Aussteuerungskennlinie, auch wenn diese drehsymmetrisch (ohne 
geradzahlige Krummungsglieder) ist, werden positive und negative Amplitudenabschnitte im 
Spannungsverlauf von AU mit unterschiedlichem Gewicht bewertet. Das fuhrt zu Fehlern bei der Bildung des 
arithmetischen Mittelwertes ~ 0 des Differenzsignals, die sich ebenfalls als Nullpunktsfehler bemerkbar 
machen. Diese schwanken dazu noch in ihrer Groge, wenn, wie bei einem ublichen Nullverstarker,. auch die 
Eigenschaft f), besondere Stabilitit des Verstarkungsfaktors. fehlt. Oa die Fehler bei der Mittelwertbildung 
auch noch vom Einschaltverhaltriis a - t8 /T A abhangig sind, wirken sich von a abhangige Nullpunktsfehler 

. zusitzlich als Linearitatsfehler auf die Anzeigekennlinie aus. 
Die durch die Eigenschaften des Nullverstarkers NV verursachten Mangel werden noch verscharft durch die 

fiir den Speisestrom IS" fur den dauermoduliert zu- und abzuschaltenden Kompensationswiderstand R 
vorgesehene Potentialtrennung gegenuber den Speisestromen IS' fur die MeBgroBenaufnehmer durch 
Stromwandler Tr. 

Wegen der unvermeidbaren Streuinduktivitaten und nur endlich 'gro8 dimensionierbaren Hauptinduktivitaten 
dieser Stromwandler sowie dem endlich kleinen lnnenwiderstand der Gleichspannungsquelle, die den Schalter 
51 speist, konnen die sekundiiren Speisewechselstrome IS' und IS" keine ideale Rechteckform aufweisen. Sie 
zeigen vielmehr Dachschragen in Form von e-Funktionen, wie dies in einer Figur 2 der Zeichnung dargestellt 
ist. Fur den Speisestrom des Kompensationswiderstandes R gilt: 

t 
IS" (t) 

A 
= IS" e 

-T 

wobei T eine Zeitkonstante ist, die durch die Werte der Streu- und Hauptinduktivitat des Stromwandlers Tr2 
den lnnenwiderstand der Gleichstromquelle und den Kompensationswiderstand . bestimmt ist. In Figur 2 
bedeutet TA die St:haltdauer einer Polaritat des Polumschalters S1, woraus sich die Periodendauer Tw = 2. TA 
fur die Speisewechselstrome IS' und IS" ergibt. 

60 Das bedeutet, daS die Kompensatorschaltung eine hoheren Genauigkeitsanforderungen nicht genugende 
Nichtlinearitat ihrer Anzeigekennlinie aufweist. weil entsprechend einer Figur 3 der arithmetische Mittelwert 
Oi der Kompensationsspannung Uk uber jeweils eine Einschaltdauer TA nicht. wie vom Prinzip der . 
lmpulsdauermodulation zu fordern, dem Abgleichfaktor a = t8 /T A als dem Quotienten aus der Einschaltzeit te 
des Kompensationswiderstandes R und der Schaltdauer TA proportional ist. 

65 Vielmehr ist 
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e-{ r - - A 't' Uk (a) 1 Uk 't' dt = fA e. = - Uk • 11':" • 
A 

t 0 :::: o 0 

- ;\ 

mit Uk = IS" • R 

Aus dem bestimmten Integral wird 
.· ...... 

Uk (a) =tik·f.-[1-e 
.A 

a • ~] 
und nach einer Reihenentwicklung von 

mit a - t 9 /T A wird daraus 

me (a) ""' = Uk • a 

~ [1 -e .J.A 

2 3 ] 
(;,) ~(~) + ... 

Wie Figur 3 zeigt, wachst nach dem obenstehenden Reihenausdruck die Kompensationsspannung Or< nicht 
proportional zu a =- t9/T A• sondern unterlinear mit einem Linearitatsfehler Flin• der um so gro&er ist, je kleiner 

SO die :Zeitkonstante r der Dachschrage im Vergleich zur Schaltdauer TA ist. 
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Andererseits wird der arithmetische Mittelwert Om aus der Summe Um der Ausgangsspannungen Um,. aller 
n MeBgroBenaufnehmer OMS\. von der bekannten Kompensatorschaltung stets uber die volle Schaltdauer TA 
gebildet. also 

= - ~ .L TJI • Umy • e - ~ Y 
0 

Damit aber wird 
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e 
·-~ .. 

mit 

[, TAJ -. 

ky = Ty/TA' e ~· 

und 

- '· 

A I\ 

Umy = Cy . -qy • IS' ,, 
wobei c\. eine Aufnehmerempfindlichkeitskonstante bedeutet: Somit ist der Mittelwert Om wegen der rein 

ohmschen Netzwerke -in den Aufnehmern OMS\' trotz der. durch t\. · verkorperten Oachschragen der 
Einzelsignale Umv der Summe der in jedem Augenblick auf die n Aufnehmer DMSv einwirkenden Me&grol!.en 
G,. streng linear proportional. 

Ein dem Einschaltverhaltnis a ... t 9 /T A proportionaler Anzeigewert A der bekannten Kompensatorschaltung 
wird uber die Abgleichbedingung 

OJi (a) - Om (I G\.) 
gewonnen, Wegen der Unterlinearitat von OJi mu!!. die bekannte Kompensatorschaltung deshalb als Ganzes 

eine uberlineare Anzeigekennlinie aufweisen. · 
Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, die eingarigs beschriebene Auswerteschaltung fur passive 

Me&wertaufnehmer so zu verbessern, da& sie eine lineare Anzeigekennlinie erhilt. Dabei sollen ihre Vorzuge 
bezuglich Unempfindlichkeit gegen Thermo- . und .Kontaktspannungen der Aufnehmer, des 
Kompensation_sgrol!.engenerators und der Eingangsinstallation, sowie gegen Nulldriften der Verstarkung . 
erhalten bleiben. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt gemiB der Erfindung durch die in den kennzeichnenden Merkmalen des 
Anspruchs 1 beschriebenen Ma&nahmen. _ 

Die erste Ma&nahme betrifft die Verlagerung des bei der bekannten Schaltung nach Figur 1 vorgesehenen 
Nullverstarkers NV hinter den Tiefpa& TP unter Einsatz eines direkt gekoppelten Vorverstarkers am bisherigen 
Ptatz des Nullverstirkers. Dieser Vorverstarker besteht zweckmi&ig aus einem galvanisch an einen die 
Abgleichdifferenzspannung bzw. einen Abgleichdifferenzstrom abgebenden Ausgang des Netzwerkes aus 
Aufnehmer- und Kompensationswiderstanden sowie gegebenenfalls zugehoriger Kopplungselemente 
angeschlossenen Operationsverstarker. Er hat einen bei der Frequenz 0 (Gleichkomponenten durchlassig) 
beginnenden phasenlinearen Frequenzgang, der breitbandig iiber die Umpolfrequenz fw = ,-lr. hinaus 
verstarkt: Sein Amplitudengang braucht dabei nicht besonders eben zu sein. Die Verstarkung kann in bezuglich 
der Taktzeit TA langen Zeitriumen in weiteren Grenzen ohne Beeinflussung der Anzeigegenauigkeit 
schwanken. Seine Aussteuerkennlinie mu& dagegen fur jede Frequenz im Obertragungsbereich streng linear 
sein. Bevorzugt hat der Vorverstirker nur eine relativ geringe Verstarkung, um sicherzustellen, da& er von 
kapazitiven oder induktiven Storeinstreuungen in die Eingangsverdrahtung oder durch eigene 
Rauschkomponenten sowie Nulldriften im Abgleichzustand der Auswerteeinrichtung nicht uber seine 
Aussteuergrenzen hinweg betrieben wird. -

Eine weitere Ma&nahme betrifft die direkte Kopplung des den umschaltbaren Widerstand durchflie&enden 
Stromes an den Polumschalter der Gleichstromquelle. Sie sorgt dafiir. da& dieser Strom strenge Rechteckform 
und keine Linearititsfehler verursachenden Dachschrigen mehr aufweist. 

Wegen der durch diese Ma&nahmen erzielten Obertragungseigenschaften des Vorverstarkers wird das 
Abgleichdifferenzsignal so verstirkt, da& weder aufgrund von Laufzeitverzerrungen noch wegen nichtlinearer 
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Aussteuerungen bei der nachfolgenden phasenempfindlichen Gleichrichtung den 
verfalschende Gleichkompone'nten als Nullpunktsfehler entstehen konnen. 

ZweckmaBig weist der phasenempfindliche Gleichrichter eine streng lineare Kennlinie auf, die exakt durch 
den Nullpunkt verlauft. · . · · 

Die beachtlichen Vorteile des Einsatzes einer derartigen Vorverstarkung mit nachfolgender Gleichrichtung 
bestehen darin, daB samtliche storenden Gleichkomponenten aus der Eingangsschaltung, also die Nulldriften 
des Vorverstarkers, Thermospannungen und Kontaktpotentiale der Aufnehnier des schaltgesteuerten 

· Kompensationswiderstandsnetzwerkes sowi& der Zuleitungen zum Vorverstarker im phasenempfindlichen 
Gleichrichter in Rechteckspannungen der Grundfrequenz fw des Wechselrichters umgeformt werden. Sie 
konnen wegen deren groBen Abstandes von der Frequenz 0 leicht in nachgeschalteten Tiefpassen wirkungsvoll 
ausgesiebt werden. · 

Die Rauschkomponenten erfahren beim Demodulationsvorgang demgegenuber alle eine 
Frequenzverschiebung um ± fw der Wechselrichterfrequenz fw. Dadurch werden die sehr storenden 
niederfrequenten · Rauschkomponenten einfacher Halbleiterverstarkereingangsstufen, das sogenannte 
Popcorn- oder 1 -Rauschen, in die unmittelbare Nachbarschaft der Wechselri.chterfrequenz fw verschoben urid 
konnen ebenso wirkungsvoll von den nachfolgenden Tiefpassen unterdruckt werden. Deshalb stellt nur noch 
das sogenannte wei&e Rauschen die naturliche Auflosungsgrenze der Auswerteschaltung nach der Erfindung . <' 
dar. ~--

Die synchrone Steuerung des phasenempfindlichen Gleichrichters mit dem Polumschalter sorgt dafur. daB 
eine hoheren Genauigkeitsanspri.ichen geniigende Unterdriickung der erwahnten storenden ' 
Gleichkomponenten im verstarkten Abgleichdifferenzsignal erzielt wird, weil damit auch der selektive 
Gleichrichter in stranger Zeitsymmetrie gesteuert wird. · 

Der Generator fur die hochfrequeme lmpulsfol"ge ist zweckma&ig quarzstabilisiert. 
Die Symmetrie zweier Zweige des phasenempfindlichen Gleicl:lrichters gegeniiber Masse wird 

vorteilhafterweise durch ein Potentiometer justierbar gemacht. 
Mit Vorteil sind auch die Me&groBenaufnehmer-Bruckenschaltungen neben dem umschaltbaren Widerstand 

mit dem Polumschalter galvanisch gekoppelt. . 
Eine ahnlich gi.instige Wirkung wird erzielt, wenn die MeBgroBenaufnehmer-Bri.ickenschaltung und/oder der 

umschaltbare Widerstand i.iber Operationsverstarker oder Optokoppler mit dem.Polumschalter gekoppelt sind. 
Bei einem bevorzugten Ausfi.ihrungsbeispiel der Erfindung ' ist die · direkte .. Kopplung einer 

MeSgroBenaufnehmer-Bruckenschaltung und eines umschaltbaren Widerstandes dadurch verwirklicht. daB 
die Bruckenschaltung mit ihrer Speisediagonalen galvanisch an den Polumschalter gekoppelt und an einem 
ihrer Diagonalpunkte aufgetrennt ist. In die Trennstelle ist der umschaltbare Widerstand eingefiigt. wobei der 
Umschaltkontaktarm des Umschalters den Diagonalpunkt an der Trennstelle ersetzt. Die Eingangsklemmen des 
Vorverstarkers liegen an der Mel.\diagonalen der Mel.\gro&enaufnehmer-Bri.ickenschaltung. 

Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel ist die ~peisediagonale der MeBgroBenaufnehmer­
Bri.ickenschaltung galvanisch mit dem Polumschalter gekoppelt. Der umschaltbare Widerstand ist zwischen 
den Ausgang eines mit seinen Eingangsklemmen am Polumschalter liegenden ersten Operationsverstarkers 
und Masse geschaltet. Die Me&diagonale der MeSgroBenaufnehmer-Bruckenschaltung liegt dabei an den 
Eingangsklemmen eines zweiten Operationsverstarkers, dessen Ausgang iiber einen Widerstand mit Masse 
verbunden ist sowie an einer Eingangsklemme des Vorverstarkers liegt. Der Vorverstarker ist mit seii:ier 
anderen Eingangsklemme an den Umschaltkontaktarm des Umschalters angeschlossen, der in der einen 
Stellung am Ausgang des ersten Operationsverstirkers und ih der anderen Stellung an Masse liegt. Bei einem· 
weiteren . Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist die S'peisediagonale der MeBgroBenaµfnehmer­
Bruckenschaltung galvanisch mit dem Polumschalter gekoppelt. Der umschaltbare Widerstand ist uber den 
Umschalter zwischen den Ausgang eines mit seinen Eingangsklemmen am Polumschalter liegenden ersten 
Operationsverstarke(s und Masse geschaltet. Die MeBdiagonale der Me&gro&enaufnehmer-Bruckenschaltung 
liegt an den Eiligangsklemmen eines zweiten Operationsverstarkers, dessen Ausgang uber einen Widerstand 
an derjenigen Eingangsklemme des Vorverstarkers liegt, die mit einem der Umschaltkontakte des Umschalters 
verbunden ist. Die andere Eingangsklemme des Vorverstarkers liegt an Masse. 

Das Merkmal der direkten Kopplung ist bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung so 
verwirklicht, daB der Me&groBenaufnehmer-Bruckenschaltung speise- und meSdiagonalseitig eine zweite 
Widerstandsbruckenschaltung parallelgeschaltet ist, wobei die zweite Widerstandsbriickenschaltung an einem 
Me&diagonalpunkt aufgetrennt uild der umschaltbare Widerstand in die Trennstelle eingefiigt ist. Die 
Eingangsklemmen des Vorverstarkers sind dabei an die parallelgeschalteten MeBdiagonalen der beiden 
Widerstandsbruckenschaltungen angeschlossen. Anstelle der zweiten Widerstandsbri.ickenschaltung kann 
auch eine Halbbruckenschaltung treten, deren Zweige den umschaltbaren Widerstand einschlieBen. 

Noch ein anderes. Au!ifi.ihrungsbeispiel der Erfindung weist eine der Me!gro&enaufnehmer­
Bri.ickenschaltungspeise- und me&diagonalseitig parallelgeschaltete zweite Widerstandsbrucke auf, die an 
einem Speisediagonalpunkt aufgetrennt ist, wobei .die Trennstelle von zwei Kontakten des Umschalters besetzt 
ist. Der Umschaltkontaktarm des Umschalters liegt dabei an einem der Speisediagonalpunkte der 
MeBgroBenaufnehmer-Bruckenschaltung. Die Eingangsklemmen des Vorverstarkers sind an die 
parallelgeschalteten Me&diagonalen der beiden Widerstandsbri.ickenschaltungen angeschlossen. 

Ein letztes Ausfi.ihrungsbeispiel der Erfindung weist einen Umschaltwiderstand auf, der mit Hilfe des 
Umschalters abwechselnd zwei zu einem _Diagonalpunkt symmetrisch liegenden Widerstanden der 
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Me&gro&enaufnehmer-Bruckenschaitung parallelschaltbar ist, wobei die Eingangsklemmen des Vorverstirkers 
an der Me&diagonalen liegen. . 
· Die Dauer einer Abgleichperiode TA steht zur Dauer-Tw der Wechselrichter- und Gleichrichtertaktzeit im 

· Verhiltnis ganzer Zahlen (z. B. 1: 2i 2: 3; 3: 5 etc.). · 
5 Neben den zur Erklirung der Mangel des Standes der Technik dienenden, scho·n besprochenen Figuren 1 bis 

3 sind verschiedene Aus~uhrungsbeispiele der Erfindurig in weiteren zehn Figuren dargestellt. . 
Figur 4 · enthilt ein A!o.lsfuhrungsbeispiel·. der Edindung, bei dem eine Verstimmungskompensation 

angewendet ist. . ,.- · · 
\. ./ In Figur 5 sind in Diagrammen a, b und c die.an·,charakteristischen Schaltpunkten der Schaltung nach Figur 4 
ur anfallenden Spannungsverliufe dargestellt. . . . · 

Figur 6 stellt ein abgeindertes Detail der Schaltung nach Figur 4 dar~ 
In den Figuren 7 bis 13 sind jeweils verschiedene Ausfuhn.ingen der direkten Ankopplung des Aufnehmer­

und Kompensationsnetzwerkes an den Wechselrichter oder Umpolschalter dargestellt. 
Die Schaltungen nach den Figuren 7 bis 9 tolgen dem. Prinzip der Spannungskompensation; bci den 

15 Schaltungen nach den Figuren 10 bis 13 wird. dagegen das·Prinzip der Stron:1kompensation verwendet. 
In Figur 4 ist eine vorzugsweise erdsymmetrische Spannungsquelle SQ uber Schaltstrecken T Pi .... T p4;- die 

einen-Polumschalter oder Wechselrfohter 'SW bilden, mit einem MeBgro&enaufnehmer G, der als 
Aufnehmerme&brucke mit vier . verinderlichen Widerstanden R; .. : ~4 dargestellt ist, verbunden. Ober 
Schaltstrecken T01 und To2 ist den MeBbriic~enwiderstinden R1 bzw. R2 abwechselnd ein Abgleichwiderstand 

20 RK parallelzuschalten. Die Schaltstrecken T P1 ... T P4 des Polumschalters oder Wechselrichters werden durch 
Ausgangssignale eines Flip-Flops FF1 gesteuert. Ein dynamischer Eingang des Flip-Flops FF1 liegt an eiriem 
Ausgang fur ein Oberlaufsignal Uz eines Zihlers Z, der.von Taktimpulsen eines Taktgenerators TG beaufschlagt 

\._,; ist. Bitausgange des Taktimpulszahlers Z sind mit entsprechenden Eingangen eines digitalen Vergleichers V 
verbunden, dessen Vergleichsbiteingange an Bitausgingen eines Anzeigezahlers A liegen. Ein bei Gleichheit 

25 der Zihlerinhalte der Zahler Z und A signalfuhrender Ausgang des Vergleichers V ist mit einem der 
Steuereingange eines zweiten Flip-Flops FF2 verbunden. Der andere Steuereingang des Flip Flops FF2 liegt am 
das Oberlaufsignal Uz abgebenden Ausgang des Zahlers Z. Die beiden Ausginge des Flip-Flops FF2 sind 
jeweils mit einem Steuereingang einer der Schaltstrecken T01 bzw. T02 verbunden. . · 

Die MeSdiagonale des Aufnehmers G liegt an Eingingen eines Vorvetstark.ers VV~ Der Ausgang dieses 
1fJ Vorverstarkers W ist an den Eingang eines phasenempfindlichen Gleichrichters D angeschlossen, der im 
. . wesentlichen aus den Schaltstrecken T GI und T a2 besteht. Steuereingange der Schaltstrecken T Gl und T G2 sind 
\......I' an zwei gegenseitig invertierte-·Signale fuhrende Ausginge des Flip-Flops FF1 angeschlossen, die gleichzeitig 

die Schaltstrecken des Polumschalters oder Wechselrichters. SW steuern. Die beiden Zweige des 
phasenempfindlichen Gleichrichters D sind uber ein beide Zweige verbindendes Potentiometer PL zentri~rbar. 

Jti Der Ausgang des phasenempfindlichen Gleichrichters D liegt uber ein erstes Tiefpa&glied T1 an den Eingingen 
eines als Gleichspannungs-Nullverstirker wirkenden Nachverstarkers NV, dessen Ausgang uber ein zweites 
Tiefpa&glied T2 mit dem Eingang eines Spannungs-Frequenz-Umformers UF verbunden ist. Je nach Polaritit 
der Eingangsspannung des Spannungs~Frequenz-Umformers wird einer von zwei Ausgangen des Spannungs­
frequenz-Umformers signalfuhrend. Die beiden Ausginge sind mit entsprechenden Eingingen fur Vorwarts-

411 und Ruckwartszahlung des Anzeigezihlers A verbunden. Bitausgange des Anzeigezahlers A liegen an 
entsprechenden Eingingen einer Ziffernanzeige ZA. 

Im folgenden wird die Wirkungsweise der Schaltung beschrieben. · 
Mit Hilfe der Schalterstrecken Tp1 .•. Tp4 des Polumschalters oder Wechselrichters SW wird aus der 

· L 1 erdsymmetrischen, nur gegen kurzfristige Spannungsschwankungen stabilisierten Versorgungsspannung = Ue 
.e-' der Spannungsquelle SQ fi.ir die Elektronikbausteine der Auswerteschaltung eine rechteckformige 

Speisespannung Us mit dem exakten Taktverhiltnis 1 : 1 fur die Speisung des Meggro&enaufnehmers G 
abgeleitet. Diese hat bei Vernachlissigung der Spannungsabfalle uber die Wechselrichterschaltstrecken T p1 ... 

T p4 eine Amplitude von 2 U8 und eine Periodendauer von Tw ... 2 TA· Oabei ist TA die Zeit, die benotigt wird, um 
den Taktimpulszihler Z durch die von dem kurzzeitstabilen Taktgenerator TG gelieferten Impulse mit der 

SD Folgefrequenz f, von 0 auf seinen Maximalwert Zmax hochzuzahlen. Der nach der Vollzahlung des Zahlers Z von· 
diesem gelieferte Oberlaufimpuls Uz setzt einmal den Taktimpulszihler Z selber wieder auf "O" und wirkt 
gleichzeitig auf den dynamischen Eingang des Flip-Flops FF1 ein, das dadurch jeweils nach dem Ablauf der Zeit 
TA seinen Schaltzustand andert. Dadurch werden jeweils wechselweise fur eine n-te Taktzeit T An die 
Schaltstrecken T p1 und T p3 und fur die darauffolgende Taktzeit T An+ 1 die Schaltstrecken T P2 und T P4 des 

5 Wechselrichters SW oder Polumschalters auf DurchlaB gesteuert, so dal!. an der Speisediagonalen des 
Me&wertaufnehmers G eine Rechteckspannung Us mit dem geforderten exakten Taktverhiltnis 1 : 1 zur 
Verfugung steht. Phasenstarr und streng synchron mit den Schaltstrecken T Pt ... T p4 des Wechselrichters 
werden auch von der jeweiligen Stellung des Flip-Flops FF1 wechselweise fur die Dauer· der Zeit TA die 
Schaltstrecken T Gl und T G2 des phasenempfindlichen Gleichrichters D auf Durchla& gesteuert. Der 

XI phasenempfindliche Gleichrichter D demoduliert dabei die Ausgangsspannung des Vorverstirkers W. 
Der Vorverstarker VV ist mit der MeBdiagonalen des Me&wertaufnehmers G gleichstromgekoppelt und 

arbeitet als phasenlinearer Breitbandverstarker mit hochlinearer Aussteuerkennlinie ab einer Frequenz 0. Er 
verstirkt deshalb die Aufnehmerme&spannung Um, die neben den aus Thermospannungen und 
Kontaktpotentialen bestehenden unerwunschten Storgleichanteilen ausschlie&lich Wechselkomponenten 

9' · aufweist, deren Grundfrequenz 
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fw -i-- n. 
ist und im ubrigen aus dere~ Oberwellen besteht. Der Vorverstarker W verstarkt weiterhin unerwunschte 

Gleichkomponenten, die aus Strom- und Spannungsnulldriften des Vorverstarkers W selbst resultieren. Die 
Wirkung dieser Nulldriften isti zusammen mit den Thermo- und Kontaktspannungen des Aufnehmer- und 
Kompensationsnetzwerkes in einer Ersatzspannung u0 zusammengefaBt. Dazu verstarkt der Vorverstarker VV 
auch simtliche Rauschspannungsanteile, die hauptsachlich in der Eingangsstufe des Vorverstarkers VV, aber 
auch als·weilr.es Widerstandsrauschen im Aufnehmer- und Kompensationsnetzwerk erzeugt werden.· · 

Simttiche storenden Gleichkomponenten · warden im . streng symmetrisch geschalteten. hochlinearen 
phasenempfindlichen Gleichrichter D in Rechteckspannungen der Grundfrequenz fw umgeformt, die wegen 
ihres groBen Abstande~ von der Frequenz 0 leicht in· den nachgeschalteten Tiefpassen T1 und T2 trotz deren ... 
relativ hoher Grenzfrequenz wirkungsvoll ausgesiebt werden komien. 

Ebenso vorteilhaft ist ein anderes Ergebnis der. Wirkungsweise der neuen Schaltung, das darin besteht, da& 
die Rauschkomponenten des Ausgangssignales des Vorverstarkers VV beim Demodulationsvorgang samtlich . 
eine Frequenzverschiebung um. ± fw erfahren .. Dadurt:h werden die sonst sehr storenden niederfrequenten 
Rauschkomponenten, insbesondere einfacher Halbleiterverstarkereingangsstufen, - das sogenannte Popcorn- ·, 
oder 1 -Rauschen - in die unmittelbare Nachbarschaft der Wechselrichterfrequenz fw verschoben und konnen 
daher ebenfalls wirkungsvoll von den nachfolgenden Tiefpissen T1 und T2 unterdruckt werden. Die um 
Gro&enordnungen kleineren Rauschanteile des sogenannten wei&en Rauschens werden nicht unterdruckt. Nur 
diese Art von Rauschen stellt deshalb di~ naturliche Auflosungsgrenze der neuen Auswerteschaltung dar, der 
man sich auch schon mit sehr billigen Operationsverstarkern praktisch beliebig nahern kann. Beispielsweise 
liegt diese Grenze bei 10 bis 30 nV, je nach lnnenwiderstand des MeBgroBenaufnehmers und Wahl der 
TiefpaSgrenzfrequenz. 

Von einer me&gro&enabhangigen Verstimmung 
tf-B-b+ . 

des Me&gro&enaufnehmers herruhrende MeBspannungskomponenten in um haben einen rechteckformigen 
Spannungsverlauf mit einer Amplitude von 

b Um "" 11.-JB-. Us. 
die wegen des Aufbaues des Aufnehmer- und Kompensationsnetzwerkes aus rein ohmschen Widerstanden 

exakt in Phase mit Us ist. Hierin ist + die Verstimmungsanderung der Aufnehmerme&brucke, welche die 
Me&gro&e bei Erreichen ihres MeBbereichendwertes an dieser hervorruft. Der Fakfor b gibt demnach den Grad 
der Teilaussteuerung dieses Me&bereiches an. Er kann somit Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Die 
Rechteckspannung b . Um wird nach Vorverstirkung durch VV vom phasenempfindlichen Gleichrichter D 
vorzeichenrichtig in eine proportionale Gleichspannung umgeformt, die den Tiefpa& T1 und nach 
Nachverstarkung durch den Nachverstarker NV ungehindert auch den TiefpaB T2 passieren kann und unter 
vorzeichenrichtiger Bewertung im nachfolgenden Spannungs-Frequenz-Umformer UF in eine lmpulsfolge 

z1 bzw. z1 auf' ab 

mit einer der jeweiligen Restverstimmung des Me8gro&enaufnehmers proportionalen Folgefrequem; 
umgeformt wird. 

Die hierbei erzeugten Zahlerimpulse 

z1 bzw. z1 auf' ab 

dienen dazu, den augenblicklichen Zahlerinhalt des Anzeigezahlers A mit seinen - im Ausfuhrungsbeispiel 
vier-Zahldekaden Ar. AH, Az und AE im Sinne einer Annaherung auf den durch b vorgegebenen 
Abgleichzustand der MeBschaltung in Aufwarts- bzw. Abwartsrichtung zu verandern. 

Es wurde schon erwahnt, daB es fur die Linearitat und Langzeitstabilitat der Anzeigekennlinie der 
Auswerteschaltung von entscheidender Bedeutung ist. daB der Vorverstarker VV eine Aussteuerungskennlinie 
aufweist, die zumindest im Frequenzbereich 

fw - f'dyn bis fw + fdyn 
. max mu 

streng linear, jedoch nicht langzeitstabil sein mu&, und da& der phasenempfindliche Gleichrichter D streng 
symmetrisch und ebenfalls mit einer hochlinearen Kennlinie arbeitet. Deshalb ist es zweckmiBig, im 
phasenempfindlichen Gleichrichter D mit Hilfe eines Trimm-Potentiometers Pl eine Moglichkeit zur 
Feinjustage dieser Symmetrie vorzusehen. Umgekehrt ist es moglich, mit Hilfe dieser Justiermoglichkeit auch 
bewu&t eine Unsymmetrie einzufuhren, wenn die Aufnehmerkenlilinie geradzahlige Krummungsglieder 
aufweisen sollte. rm Zusammenwirken von Me&aufnehmer und Auswerteschaltung kann auf diese Weise ein 
sehr einfacher, aber hochwirksamer linearitatsabgleich bewirkt werden. Ein derartiger Linearititsabgleich ist 
insbesondere empfehlenswert, wenn die Auswerteschaltung uber die in Figur 4 dargestellten vier Zihldekaden 
hinaus eine noch gro&ere digitale MeBwertauflosung durch eine gro&ere Anzahl von Zahldekaden aufweist. 
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Bei den heute vorhandenen Mogiichkeiten der digitalen Schaltungstechnik kann eine Auflosung zwischen 
10s bis-106 erreicht werden, so daB der Einsatz von funf bis sechs Zahldekaden sinnvoll wird. · 

Fur den Fall einer erhohten Auflosung ist es auch sinnvoll·, eine in der Figur 4 nicht dargestellte 
Ausfuhrungsvariante anzuwenden, die den EinfluB von Laufzeitschwankungen des Vorverstarkers VV sowie der 

5. . endlichen Umschaltdauer und der Umladungsef.fekte der Umschaltstrecken fur den Abgleichwiderstand RK zu 
eliminieren gestattet. · 

15 

20 

Dazu wird durch. eine entsprechend ausgelegte Steuerung nach dem Auftreten eines Oberlaufsignales Uz 
durch Sperren der ,uletzt leitenden · Wechselrfohterschaltst.recken Tp1• Tn bzw. Tp:z. TP4 die 
MeBaufnehmerspeisespannung Us fur einen· kurzen Zeitraum tu1 auf "O" gesetzt. In diesem spannungsfreien 
Zustand erfolgt nach Ablauf von tut die Umschaltung des Widerstandes RK durch die Schaltstrecke T01 bzw, T02 
sowie das Umsteuern des phasenempfindlichen Gleichrichters.D. · ·· . · · 

Erst nach dem Ablauf einer weiteren kur~en Zeitspanne tu2 wfrd.dann die Speisespannung Us wieder fiber 
die komplementiren Wechselrichterschaltstrecken mit umgekehrter Polaritat eingeschaltet. . . , . , 

Es wird noch darauf hingewiesen. daB die beim in der Figur 4 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel durch 
einzelne Schaltelemente gelosten Zahl-. Vergleichs- und Steueraufgaben gegebenenfalls von einem schon 
vorhandenen und fur andere Aufgaben benotigten iv,ikroprozessor gel<;>st werden konne.o. Dadurch liBt sich 
der aufgabenspezifische Teil der Auswerte'5chaltung erheblich reduzieren. Damit ergibt .sich eine Moglichkeit, 
eine sinnvolle Integration in einem sehr flexibel einsetzbaren Kundenschaltkreis durchzufuhren. 

Im Diagramm a der Figur 5 ist der Verlauf der Speisespannung Us des MeBaufnehmers langs der Zeitachse t 
dargestellt. Die Amplitude der rechteckfQrmigen Wechselspannung, welche durch Umpolung erzeugt wird, 
betrigt 2 Ue. Die Periode der Wechselspannung ist 2 TA· Die Halbperiode TA ist das Produkt aus dem 
maximalen lnhalt Zmax des Zihlers Z, dividiert durch die Folgefrequenz f1 der in den Zahler Z einlaufenden 
Zihlimpulse. · · 

\.._,, 
25 

Im Diagramm b der Figur 5 ist zur Erleichterung des Verstindnisses der Verlauf der Ausgangsspannung Um 
des Netzwerkes aus Aufnehmer- und Kompensationswiderstinden unter der Annahme aufgetragen, daB eine 
Bruckenverstimmung des MeBaufnehmers durch die MeBgroBe um b . + durch getaktetes Umschalten des 
Widerstandes RK fur eine Einschaltzeit t8 von jeweils b . TA gerade exakt kompensiert wird und der dazu 
erforderliche Abgleichvorgang abgeschlossen ist. Fur diesen Abgleichzustand gilt fur jeden Abgleichtakt, 
unabhangig von der Polaritit der MeBaufnehmerspeisespannung l:Js. da8 ~as den arithmetischen Mittelwert 
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der MeBschaltungsausgangsspannung Um vom Einschaltaugenblick tAnfang · .uber eine voile Taktzeit TA 
bestimmende Integral 

1 
= 'f:" 

A 

tAnhngj TA 

tAnfang 

keinen Gleichanteil mehr aufweist. Wir~ nach einer zunachst als ideal angenomrrienen Vorverstarkung von 

um 
0 

durch den Vorverstarker vom ebenfalls als gesteuerter Umpoler wirkenderi phasenempfindlichen 
Gleichrichter das verstarkte Signal jeweils exakt zu den Zeitpunkten tAnfang umgepolt, kann daher auch in der 
so gebildeten Ausgangsspannung u1 des phasenempfindlichen Gleichrichters D von diesen· 
Wechselkomponenten von 

kein Gleichanteil mehr herruhren, der die Tiefpiisse T1 und T2 passieren konnte und dadurch den 
Abgleichwert der Auswerteschaltung fehlerhaft beeinflussen wurde. Dies wurde aber sehr wohl passieren, 
wenn der phasenempfindliche Gleichrichter zu Zeiten umgepolt wurde, die nicht exakt mit tAnfan9 
zusammenfallen. Von hier stammt die Forderung nach einer iu6erst zeitexakten, phasenstarr, dem Umpoler 
der Speisespannung zugeordneten Steuerung des Demodulators D. 

Im Diagr'amm c der Figur 5 ist schlie61ich der real anzutreffende Verlauf der demodulierte.n 
Ausgangsspannung u8 des Vorverstirkers VV bei eingangsseitiger Beaufschlagung durch · eine 
MeBschaltungsausgangsspannung um(t) entsprechend dem Diagramm b und einer gleichzeitigen 
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Oberlagedieser Spannung um(t) durch eine Gleichkomponente u0 iilfolge von Nulldriften des Vorverstarkers VV 
sowie von Thermo- und Kontaktspannungen · im Melbchaltungskreis aufgetragen. Seide Signalkomponenten 
erscheinen am Ausgang des Vorverstarkers, um dessen Verstarkungsfaktor v, vergroSert. · 

Es ist erkennbar. daB das demodulierte Signal im Abgleichiustand trotz aller Storeinflusse keinerlei den 
Abgleichwert mehr beeinflussende Gleichkomponenten aufweist, da der Demodulator die verstarkten 
Storgleichspannungen in Rechteckwechselspannungen der Grundfrequenz fw zerhackt. Eine Voraussetzung 
dafur ist, da& der Demodulator 0 eine exakt durch.O gehende, streng lineare Kennlinie aufweist. 

in der Figur 6 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur einen direkt gekoppelten MeBgro&enaufnehmer G· und 
einen Kompensationswi~erstand RKe dargestellt, bei dem eine Verstimmungskompensation angewendet wird. 

An eine Speisespannungsquelle ·sa mit der Spannung 2 U8 ist ein Umpolschalter SW angeschlossen, der die 
Speisediagonale . eines MeBgro&enaufnehmers G rriit einer Rechteckspannung Us versorgt. Der 
Me&gro&enaufnehmer G besteht aus einer Briickenschaltung von vier mit einer MeBgroSe veranderlichen 
Widerstanden .R1 ... R4. Die AnschluBpunkte dieser Bruckenschahung sind· mit-L. 4 benannt. Abweichend von 
der Schaltung nach Figur 4. ist ein Kompensationswiderstand RK&•. mit dem eine Verstimmungskompensation. 
des Ausgangssignals des Me&groSenaufnehmers G erfolgen kann, nicht an einen Eckpunkt der .. , 
Ausgangsdiagonalen, sondern an einen Speisediagonalpunkt fest angeschlossen. Mit Hilfe eines Umschalters 
Sue ist der Kompensationswiderstand Ri<6 wechselweise an beide · Diagonalpunkte 2, . 3 der 
Ausgangsdiagonalen anschlie&bar und damit jeweils einem der Bruckenwiderstande R1 bzw. R3 
parallelzuschalten. Durch diese Umschaltung wird der Abgleichfaktor a so gesteuert, daB die • 
meSgro&enbedingte Verstimmung iP der ~MeBgro&enaufnehmerbrucke G im zeitlichen Mittelwert. durch die 
Gegenverstimmung der Brucke gerade · zu 0 gemacht wird. Die momentane Gro&e der Verstimmung wird 
mittels der Leerlaufme&spannung 

die an der Ausgangsdiagonalen des Me&gro&enaufnehmers G anfallt und im Vorverstarker VV verstarkt 
wird, bestimmt. Am A1,Jsgang des Vorverstiirkers W, dessen Betriebsspannung aus der Spannungsquelle SQ 
stammt, liegt ein weiterer Umschaltkontakt Sa. der zusammen mit zwei der svmmetrierung dienenden 

15 

20 

25 

30 Widerstanden RG den phasenempfindlichen Gleichrichter oder Demodulator D bildet. Die Ausgangsspannung 30 
UG des Demodulators D wird, wie im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 4, weiterverarbeitet. Die Umschalter SW. 
Su6 und SG werden in der gleichen Weise gesteuert wie die in der Figur 4 als Halbleiterschalter, beispielsweise 

"----" MOS-FET-Transistoren, dargestellten Schaltelemente T Pl··· T p4, T01 und To2 bzw. T a1 und T G2· 
Ein weiteres Ausfuhrungsbeispief des MeSgroBenaufnehmer-, Vorverstarker- und phasenempfindlichen 

35 · Gleichrichterkomolexes mit den zuQehoriQen Umschaltern und einem Kompensationswiderstand wird in der 35 
Figur 7 dargestellt. In ihrer Bedeutung gleichartige Bauelemente sind mit denselben Bezugszeichen wie in der 
Schaltung nach Figur 6 benannt. Der Me&gro&enaufnehmer G besteht wieder aus vier zu einer Wheatstone· 
Bruckenschaltung zusammengeschalteten Widerstanden R1 ... R4, deren Speisediagonalpunkte 1 und 4 an einer 
Speisespannung Us liegen, die uber den periodisch schaltbaren Umschalter SW an der Speisequelle SQ mit 

"'4Q der Gleichspannung 2 U8 liegen. Am Ausgangsdiagonalpunkt 3 der MeBgro&enaufnehmerbrucke G ist die 40 
Brucke aufgetrennt und in die Trennstellen 3a, 3b ein Kompensationswiderstand RK7 eingefugt. Der 
MeSgro&enaufnehmer G ist hier als Vollbruckenschaltung dargestellt, es versteht sich jedoch von selbst, da& 
auch eine Viertel- oder Halbbruckenschaltung verwendet werden kann. Die Bruckenpunkte 3a und 3b konnen 
wechselweise mit Hilfe eines Umschalters SU7 an den einen Eingang des Vorverstirkers VV gelegt werden, 

•5 dessen anderer Eingang mit dem Ausgangsdiagonalpunkt 2 des Mdgro&enaufnehmers G verbunden ist. Die 45 
\.._..,· am Widerstand RK7 abfallende Teilspannung 

UK""' U5.~. · 
wird durch Umschalten von Su7 im Zeitverhaltnis a = t8 /T A der Me8aufnehmerspannung Um nach dem 

Prinzip der Spannungskompensation entgegengeschaltet. · · 
50 Die ubrige nicht dargestellte Schaltung zur Auswertung der Ausgangsspannung des phasenempfindlichen 50 

Gleichrichters D sowie fur die Steuerung der Umschalter entspricht den aus der Figur 4 entnehmbaren 
Einzelheiten. 

Eine mit der Schaltung nach Figur 7 weitgehend ·ubereinstimmende Schaltung ist in Figur 8 dargestellt. Sie 
unterscheidet sich von der Schaftung · nach Figur 7 dadurch, daB der Speisediagonalpunkt 1 der 

55 Me8gro&enaufnehmerbrucke G aufgetrenn't ist und an derTrennstelle 1a, 1b ein Kompensationswiderstand RKe 55 
eingefugt ist. Ein Umschalter Sua legt abwechslungsweise einen der Punkte 1a bzw. 1b an die 
Ausgangsspannung Us des Umpolschalters SW. Auch bei der Schaltung nach Figur. 8 liegt eine 
Spannungskompensation vor. Die Eingangsspannung u0 fur den Vorverstirker betragt u0 - U1 - U2 - Um - a . 
o~ . . . 

60 In Figur 9 ist ein weiterer Me&gro&enaufnehmerkompensations- und Gleichrichterkomplex gezeigt, der nach 60 
dem Prinzip einei' Spannungskompensation arbeitet. Dabei wird die Spannung um an der Ausgangsdiagonalen 
des Me&groBenaufnehmers G uber einen Operationsverstirker V12 verstirkt. Ein Kompensationswiderstand 
RKs liegt uber einen anderen Operationsverstarker Vn an der Ausgangsspannung Us des Umpolschalters SW. 
Eine der Eingangsklemmen des Vorverstirkers W liegt am Ausgang d·es Operationsverstirkers VT2, die andere 

65 Eingangsklemme wird uber einen Umschalter Sus abwechselnd mit dem Spannungsabfall GK am 65 
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Kompensationswiderstand RKs und ·Nassepoten,~ial beaufschlagt. Die Eingangsspann'ung des. Vorverstarkers . 
W steltt sich dar zu · · .. 

uo = v . Um - a . uK . 
wobei v die Verstarkung des Operationsverstarkers Vr2 bedeutet 
In der Figur 10 wird ein Schaltungsbeispiel fur ein MeBgroBenaufnehmer- und Kompensationsnetzwerk 

dargestellt, das nach dem Prinzip · der Stromkompensation arbeitet. Dazu sind eine MeBgroBenaufnehmer­
Briickenschaltung G und eine Kompensationsbruckenschaltung K, die aus vier Widerstanden R1' ... R4' und 
einem umschaltbaren Widerstand AK1o besteht •. , niit ihren Speisediagonalen und Ausgangsdiagonalen 
parallelgeschaltet. Speiseseitig liegen beide am Umpolschalter·SW und damit an dessen Ausgangsspannung 
U5 . Einer der Ausgangsdiagonalpunkte der Koi:npensationsbrucke K ist aufgetrennt, zwischen den Trennstellen 
liegt der umschaltbare Widerstand RKIO• dessen beide ArischluBpunkte abwechselnd von einem Umschaher 
Su1o an den einen Eingang des Vorverstarkers VV gelegt werdeli. Der: andere Eingang des Vorverstarkers vv· 
lieg~ an zwei miteinarider verbundenen Ausgangsdiagonalpunkten der beiden Bruckenschaltungen G und K. 
Bei · dieser . Schaltungsanordnung wird ein KurzschluBstrom im aus den Me&diagonalen der 
MeSgro&enaufnehmerbrucke G gegen den KurzschluBstrom ik der Kompensationsbruckenschaltung K 
kompensiert. Im lnteresse geringer Ruckwirkung auf di.e Aufnehmerbruckenschaltung unJ geringer Belastung · . 
der Stromquelle SQ sind alle Brucke.nwiderstande der Kompensationsbruckenschaltung K hochohmig 
ausgelegt. . · ' : · · . . . · 

Eine Variante der Schaltung- nach Figur 10 ist in der Figur 11 dargestellt. Die Bruckerischaltung K ist dabei zu 
einer Halbbrucke aus den Widerstanderi R3' und R4' mit dem zwischengefiigten umschaltbaren Widerstand 
RK11 reduziert worden. Zu d.ieser Variante kommt man. einfach, wenn die Widerstande R1' · und R2' der 
Schaltung nach Figur 10 unendlich groB gemacht werden. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel, bei ·. dem eine Stromkompensation mit einer 
Kompensationsbruckenschaltung Ariwendung findet, ist in der Figur 12 schematisch dargestelit. Dabei ist nur 
die Kompensationsbrucke K aus den Widerstanden R,'. .. R4' und ihr AnschluB an den aus den Widerstanden R3 
und R4 bestehenden Bruckenzweig der MeBgroBenaufnehmerbrucke G gezeigt. Ein Umschaltwiderstand Su12 
gestattet dabei, die Kompensationsbruckenschaltung K; im Takt des Abgleichfaktors a . = t8 /T A an die 
Speisespannung zu legen. . 

In der Figur 13 ist noch ein Beispiel fur eine Stromkompensation des MeBgro&enaufnehmerausgangssignals 
dargestellt. Dabei liegen die Ausgangsdiagonalpunkte 2 und 3 der MeBgroBenaufnehmer-Bruckenschaltung G 
an den beiden Eingangen eines Operationsverstarkers Vr4• dessen Ausgang uber einen Widerstand an dem 
einen Eingang des Vorverstarkers VV liegt. Die periodisch umgeschaltete Speisespannung Us liegt an den 
Eingangen eines weiteren · Operationsverstarkers Vr3• dessen Ausgang uber· einen Widerstand und einen 
Umschalter Su13 abwechselnd mit Masse und dem · schon erwahnten Eingang des Vorverstarkers VV 
verbindbar ist. Der andere Eingang des Vorverstarkers VV liegt an Masse. 

Die dargestellten Ausfuhrungsbeispiele weisen alle das Merkmal der gleichspannungsmaBig durchlassigen 
Kopplung von MeBgroBenaufnehmer- und Kompensationsnetzwerk an den Polumschalter SW auf. Die 
dargestellten Moglichkeiten der Ausgestaltuilg der Kompensation erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. 
Es ist moglich, aus den hier beschriebenen Grundlosungen Mischschaltungsanordnungen abzuleiten. bei 
denen ebenfalls die der Erfindung zugrunde liegenden MaBnahmen angewendet werden. · 

Patentanspriicha 

1. Auswerteschaltungen fur passive Me&groBenaufnehmer (OMS1, DMS2) mit ohmschen 
Fuhlerwiderstanden in Bruckenschaltungen mit einem Abgleich der Ausgangssignale · der Aufnehiner durch 
dauermoduliertes Umschalten eines Widerstandes (RK), der vom Oberlaufsignal eines Taktimpulszahlers (Z2) in 
die eine Umschaltlage 1.1nd vom Ausgangssignal · eines digitalen Vergleichers (DV) der lnhalte des 

50 Taktimpulszihlers (Z2) und eines an den Ausgang eines vorzeichenempfindlichen Spannungs-Frequenz­
Umformei's (SPF), dessen Eingangsspannung aus einem verstarkten, mit einem phasenempfindlichen 
Gleichrichter (D) gleichgerichteten und durch einen TiefpaB (TP) gefilterten Abgleichdifferenzsignal besteht, 
angeschlossenen Vor-Ruckwirtszihlers (Z1) in die andere Umschaltlage gesteuert wird, bei denen die 
Aufnehmer und der umschaltbare Widerstand (RK) mit einem vom Oberlauf des Taktimpulszahlers (Z2) 

55 gesteuerten Polumschalter (SW) auf einer Gleichstrom- oder Gleichspannungsquelle (Ue) gespeist sind und 
der phasenempfindlichc Gleichrichter (D) Synchron niit dem Polumschalter gesteuert ist. gekennzeichne! 
durch die Kombination folgender Merkmale: 

a) fur die Verstarkung des Abgleichdifferenzsignals ist vor dem phasenempfindlichen Gleichrichter (D) eiri 
auch Gleichkomponenten ubertragender Vorverstarker (VV), der im gesamten Obertragungsbereich einen 

60 phasenlinearen Frequenzgang sowie eine hochlineare Aussteuerkennlinie aufweist, und nach dem 
Gleichrichter (D) ein Nullverstarker (NV) vorgesehen; . 

b} mindestens der umschaltbare Widerstand (RK) ist mit dem Polumschalter (SW) uber fur 
Gleichkomponenten durchlassige Mittel gekoppelt. . 

2. Auswerteschaltungen nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB der' phasenempfindliche 
65 Gleichrichter (D) eirie streng lineare Kennlinie aufweist, die exakt durch den Nullpunkt verlauft. 
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Kompensationswiderstand RK9 und Nassepotential beaufschlagt. 
VV Stellt sich dar ZU 

uo - v . Um - a . uK 
wobei v die Verstarkung des Operationsverstarkers Vr2 bedeutet. 

... 
{;::;\ .. 

D.,. E·. d v .. kCY 
1e ingangsspannung es orverstar ers 

In der Figur 10 wird ein Schaltungsbeispiel fur ein Me&gro&enaufnehmer- und Kompensationsnetzwerk 

dargestellt, das nach dem Prinzip der Stromkompensation arbeitet. Dazu sind eine Me&groBenaufnehmer­

Bruckenschaltung G und eine Kompensationsbruckenschaltung K, die aus vier Widerstanden R 1 ' .• ." R4' urid 

einem umschaltbaren Widerstand RKio besteht,. mit ihren Speisediagonalen und Ausgangsdiagonalen 

parallelgeschaltet. Speiseseitig liegen beide am Umpolschalter SW und damit an dessen Ausgangsspannung 

Us. Einer der Ausgangsdiagonalpunkte· der Kompensationsbrucke K ist aufgetrennt, zwischen den Trennstellen 

liegt der umschaltbare Widerstand RKIO• dessen beide AnschluBpunkte abwechselnd von einem Umschalter 

Su1o an den einen Eingang des Vorverstarkers VV gelegt werden. Der andere Eingang des Vorverstarkers vv· 
liegt an zwei miteinander verbundenen Ausgangsdiagonalpunkten der beiden Bruckenschaltungen G und K. 

Bei' dieser Schaltungsanordnung wird ein KurzschluBstrom im aus den MeBdiagonalen der 

MeBgroBenaufnehmerbrucke G gegen den Kurzschlu&strom ik der Kompensationsbruckenschaltung K 

kompensiert. Im lnteresse gering~r Ruckwirkung auf die Aufnehmerbruckenschaltung unJ geringer Belastung 

der Stromquelle SQ sind alle Bruckenwiderstande der Kompensationsbruckenschaltung K hochohmig 

ausgelegt. 
Eine Variante der Schaltung nach Figur 10 ist in der Figur 11 dargestellt. Die Bruckenschaltung K ist dabei zu 

einer Halbbrucke aus den Widerstanden R3' und R4' mit dem zwischengefugten umschaltbaren Widerstand 

RK11 reduziert warden. Zu dieser Variante kommt man einfach, wenn die Widerstande R1' und R2' der 

Schaltung nach Figur 10 unendlich grol3 gemacht werden. 
Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel, bei dem eine Stromkompensation mit einer 

Kompensationsbruckenschaltung Anwendung findet, ist in der Figur 12 schematisch dargestelit. Dabei ist nur 

die Kompensationsbrucke Kaus den Widerstanden R1' ••• R4' und ihr AnschluB an den aus den Widerstanden R3 

und R4 bestehenden Bruckenzweig der MeBgroBenaufnehmerbrucke G gezeigt. Ein Umschaltwiderstand Su12 

gestattet dabei, die Kompensationsbruckenschaltung K im Takt des Abgleichfaktors a = te/T A an die 

Speisespannung zu legen. 
In der Figur 13 ist noch ein Beispiel fur eine Stromkompensation des MeBgroSenaufnehmerausgangssignals 

dargestellt. Dabei liegen die Ausgangsdiagonalpunkte 2 und 3 der MeBgro&enaufnehmer-Bruckenschaltung G 

an den beiden Eingangen eines Operationsverstarkers VT4. dessen Ausgang uber einen Widerstand an dem 

einen Eingang des Vorverstarkers VV liegt. Die periodisch umgeschaltete Speisespannung Us liegt an den 

Eingangen eines weiteren Operationsverstarkers VT3. dessen Ausgang uber einen Widerstand und einen 

Umschalter Su13 abwechselnd mit Masse und dem schon erwahnten Eingang des Vorverstarkers VV 

verbindbar ist. Der andere Eingang des Vorverstirkers W liegt an Masse. 

Die dargestellten AusfUhrungsbeispiele weisen alle das Merkmal der gleichspannungsma&ig durchlassigen 

Kopplung von Me&groBenaufnehmer- und Kompensationsnetzwerk an den Polumschalter SW auf. Die 

darge~tellten Moglichkeiten der Al.lsgestaltung der Kompensation erhebt keinen Anspruch. auf Vollstandigkeit. 

Es ist moglich, aus den hier beschriebenen Grundlosungen Mischschaltungsanordnungen abzuleiten, bei 

denen ebenfalls die der Erfindung zugrunde liegenden Ma&nahmen angewendet werden. 

Patentansprilche 

1. Auswerteschaltungen fur passive MeBgro&enaufnehmer (DMS1, OMS2) mit ohmschen 

Fuhlerwiderstanden in Bruckenschaltungen mit einem Abgleich der Ausgangssignale der Aufnehmer durch 

dauermoduliertes Umschalten eines Widerstandes (AK). der vom Oberlaufsignal eines Taktimpulszahlers (Z2) in 

die eine Umschaltlage und vom Ausgangssignal eines digitalen Vergleichers (DV) der lnhalte des 

Taktimpulszihlers (Z2) und eines an den Ausgang eines vorzeichenempfindlichen Spannungs-Frequenz­

Umformers (SPF), dessen Eingangsspannung aus einem verstarkten, mit einem phasenempfindlichen 

Gleichrichter (0) gleichgerichteten und durch einen TiefpaB (TP) gefilterten Abgleichdifferenzsignal besteht. 

angeschlossenen Vor-Ruckwartszahlers (Z1) in die andere Umschaltlage gesteuert wird. bei den en die 

Aufnehmer und der umschaltbare Widerstand (RK) mit einem vom Oberlauf des Taktimpulszahlers (Z2) 

gesteuerten Polumschalter (SW) auf einer Gleichstrom- oder Gleichspannungsquelle (U8) gespeist sind und 

der phasenempfindlichc Gleichrichter (D) Synchron mit dem Polumschalter gesteuert ist, gekennzeichne! 

durch die Kombination folgender Merkmale: 
a) fur die Verstirkung des Abgleichdifferenzsignals ist vor dem phasenempfindlichen Gleichrichter (D) ein 

auch Gleichkomponenten ubertragender Vorverstarker (W), der im gesamten Obertragungsbereich einen 

phasenlinearen Frequenzgang sowie eine hochlineare Aussteuerkennlinie aufweist. und nach dem 

Gleichrichter (D) ein Nullverstirker (NV) vorgesehen; 
b) mindestens der umschaltbare Widerstand (RK) ist mit dem Polumschalter (SW) uber fur 

Gleichkomponenten durchlissige Mittel gekoppelt. · 
2. Auswerteschaltungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& . der phasenempfindliche 

Gleichrichter (D) eine streng lineare Kennlinie aufweist. die exakt durch den Nullpunkt verlauft. 
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' 3. Auswerteschaltungen nach Anspruch 1, ~~~(Jrp!:i_g_~k.~n.n~ei_c.h..'!~t. daB . die MeSgroBenaufnehmer-
Bruckenschaltung (G) und/oder· der umschaltbare Widerstand (RK) mit dem Polumschalter (SW) galvanisch 
gekoppelt sind. · 

4. Auswerteschaltungen nach Ansp.ruch 1, d<!~.11r~h_J1~~en.!!~-~c.!lnet. daB die MeSgroBenaufnehmer­
Bruckenschaltung (G) und/oder der umschaltbare Widerstand (RK) uber Operationsverstarker mit dem 
Polumsch.alter (SW) gekoppelt sind. 

5. Auswerteschaltungen riach Anspruch 1, dadurc~~kennzeichnet, daB die Aufnehmerbruckenschaltung (G) 
und/oder der umschaltbare Widerstand (RK) mit dem Polumschalter (SW) uber Optokoppler gekoppelt sind. 

6. Auswerteschaltungen nach Anspruch 3, dadu~~h~!_nnzelchnet, daB die mit ihrer Speisediagonalen 
galvanisch an den Polumschalter (SW) gekoppelte MeBgroBenaufnehmer-Bruckenschaltung (G) an einem ihrer 
Diagonalpunkte (3 bzw. 1) aufgetrennt und der umschaltbare Widerstand (RK1 bzw. RKal in die Trennstelle 
eingefugt ist, wobei der Umschaltkontaktarm des Umschalters (Su7 bzw .. RKa) den Oiagonalpunkt an der 
Trerinstelle ersetzt und die Eingangsklemmen des Vorverstarkers (VV) an der MeBdiagonalen der 
MeBgroSenaufnehmer-Bruckenschaltung (G) liegen. · · 

7. Auswerteschaltungen nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet; daB die Speisediagonale der 
MeSgroSenaufnehmer-Bruckenschaltung (G) galvanisch mit dem Polumschalter (SW) gekoppelt ist, der 
umschaltbare Widerstand (RK9) zwischen den Ausgang eines mit seinen Eingangsklemmen am Polumschalter 
(SW) liegenden ersten Operationsverstarkers (V11 ) und Masse geschaltet ist. da&· die MeBdiagonale der 
Me&gro&enaufnehmer~Bruckenschaltung (G) an den Eingangsklemmen eines zweiten Operationsverstarkers 
{V12) liegt. dessen Ausgang uber einen Widerstand mit Masse verbunden ist und an einer der, 
Eingangsklemmen des Vorverstarkers (VV) liegt, der mit seiner anderen Eingangsklemme an den 
Umschaltkontaktarm des Umschalters (Su9) angeschlossen ist, der in der einen Stellung am Ausgang des 
ersten Operationsverstarkers (V11 ) und in der anderen Stellung an Masse liegt. 

8. Auswerteschaltungen nach Anspruch 4. dadurch gekennzeichnet, daB die Speisediagonale der 
Mer.grogenaufnehmer-Bruckenschaltung (G) galvanisch mit dem Polumschalter (SW) gekoppelt ist, der 
umschaltbare Widerstand (RK13) uber den Umschalter (Su13) zwischen den Ausgang eines mit seinen 
Eingangsklemmen am Polumschalter {SW) liegenden ersten Operationsverstarkers (VT3) und Masse geschaltet 
ist •. daS die MeBdiagonale der MeSgroSenaufnehmer-Bruckenschaltung (G) an den Eingangsklemmen eines 
zweiten Operationsverstarkers (Vrd liegt. dessen Ausgang uber einen Widerstand (R13) an derjenigen 
Eingangsklemme des Vorverstarkers (VV) liegt, die mit einem der Umschaltkontakte des Umschalters (Su13) 
verbunden ist, und der Vorverstarker (VV) mit der anderen Eingangsklemme an Masse liegt. 

9. Auswerteschaltungen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, ·· daB der . Me&gro&enaufnehmer­
Bruckenschaltung (G) speise- und me&diagonalseitig eine zweite Widerstandsbruckenschaltung (K) 
parallelgeschaltet ist. wobei. die zweite Widerstandsbruckenschaltung (K) an einem Me&diagonalpunkt 
aufgetrennt und der umschaltbare Widerstand (RK1o) in die Trennstelle eingefugt ist, und da& die 
Eingangsklemmen des Vorverstarkers (VV) an den parallelgeschalteten MeBdiagonalen der beiden 
Widerstandsbruckenschaltungen (G, K) angeschlossen sind. · 

10. Auswerteschaltungen nach Anspruch 9, ~adurch gekennzeichnet. daB anstelle der zweiten­
Widerstandsbrucke eine Halbbrucke tritt, deren Zweige (R3', R4') den umschaltbaren Widerstand (RiC; 11 } 
einschlie&en. 

11. Auswerteschaltungen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBgroBenaufnehmer­
Bruckenschaltung eine zweite Widerstandsbrucke (K) speise- und mer.diagonalseitig parallelgeschaltet ist. die 
an einem Speisediagonalpunkt aufgetrennt ist und die Trennstelle von zwei Kontakten des Umschalters (Su 12) 
besetzt ist. wobei die Speiseleitung am Umschaltkontaktarm des Umschalters (Su12) liegt, und daB die: 
Eingangsklemmen des Vorverstirkers (W) an den parallelgeschalteten Me8diagonalen der beiden 
Widerstandsbriickenschaltungen (G, K) angeschlossen sind.. · . 

12. Auswerteschaltungen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeiichnet, daB der Umschaltwiderstand (RK) mit 
Hilfe des Umschalters (To1• To2) abwechselnd zwei zu einem Oiagonalpunkt symmetrisch liegenden 
Widerstinden der MeBgroBenaufnehmer-Bruckenschaltung (G) parallelschaltbar ist und die Eingangsklemmen 
des Vorverstarkers (W) an der MeBdiagonalen liegen. 

13. Auswerteschaltungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dag ein Generator (TG) fur die 
hochfrequente lmpulsfolge quarzstabilisiert ist. 

14. Auswerteschaltungen nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. daB die Symmetrie zweier Zweige des 
phasenempfindlichen Gleichrichters (D) gegenuber Masse durch ein Potentiometer (PL) justier:bar ist. 
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60 1. Analysing circuits for passive measured value receivers (DMS1, DMS2) having ohmic sensor impedances 60 
in bridge connections wich adjustment of the output signals of the receivers provided by continuously 
modulated change~over of a resistor (RK). which is controlled into one change-over position by the overflow 
signal of a clock pulse counter (Z2) and into the other change-over position by the output signal of a digital 
comparator (DV) that compares the contents of the clock pulse counter (Z2) and a forward/backward counter 

65 (Z1) connected to the output of a sign-sensitive voltage-frequency transformer (SPF), whose input voltage 65 
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consists of an amplified balancing ·difference· signal that is rectified by a phase-sensitive rectifier (D) and 
filtered by a low-pass filter (TP), in which analysing circuits the receivers and the switchable resistor (RK) with 
its change-over switch (SW) controlled. by the overflow of the clock pulse counter (Z2) are fed from a d.c. 
current or voltage source ·(Ue) and the phase-sensitive rectifier (D) is synchronously controlled with the 
change-over switch, characterised by the combination of the following features: . 

a) in order to amplify the· balancing difference signal the phase-sensitive- rectifier (D)· is preceded by a 
preamplifier (W) that transmits d.c. components and operates- over the entire transmission region with a 
phase-linear frequencv-i:.e.sponse curve together with a highly linear modulation characteristic followed by a 
zero amplifier (NV); and ',..· . . . · . · · ··. · ... · 

b) at least the switchable resistor (RK} is Cf?nn.ected to the change-over switch (SW) by d.c. coupled devices. 
2. Analysing circuits as claimed in Claim 1, characterisec(i_I! that the phase-sensitive rectifier (D) has a strictly -

linear characteristic which. r.uns exactly through the zero point 
3. Analysing cii'c~its, as ciaimed in Claim 1. characterised in that 'the measured value receiver bridge circuit 

(GJ and/or the switchable resistor (RK) are d.c. coupled to the change-over switch (SW). · · '· 
4. Analysing circuits C;\S claimed in Claim 1. characterised in that the measured value receiver bridge circuit 

(G) and/or the switchable resistor (RK) are connected to the change-over switch (SW) by means of Qperational 
amplifiers. . · · 

5. Analysing circuits as clairned i11 Claim 1, characterised in that the receiver bridge circuit (G)'and/or the 
switchable res.istor (RK) are connected to the change-over switch (SW) by opto-couplers; 

6. Analysing circuits as claimed in Clai~ 3, characterised in that the measured value receiver bridge circuit 
(G) which has its feed diagonal d.c. coupled to the change-over switch (SW) is divided at one of its diagonal 
points (3 or 1) and the switchable resistor (RK7 or RKa) inserted into the separating point, where the switching 
contact arm of the reverser {Su7 or AKa) replaces the diagonal point at the separating point and the input 
termninals of the preamplifier (VV) are arranged on the measuring diagonal.of the measured value receiver 
bridge circuit (G). 

7. Analysing circuits as claimed in Claim 4, characterised in that the feed diagonal of the measured value 
receiver bridge circuit (G) is galvanically connected to the change-over switch (SW), the switchable resistor 
(RKs) is connected between earth and the output of a first operational amplifier (Vn) whose input terminals are 
arranged on the change-over switch (SW). that the measuring diagonal of the measured value receiver bridge 
circuit (G) is arranged on the input terminals of a second operational ampHfier (VT2),.whose output is connected 
to earth via a resistor and arranged on one of the input terminals of the preamplifier (W). which has its other 
input terminal connected to the switching contact arm of the reverser (Sus) which in the one position is 
connected to the output of the first operational amplifier (Vn) and to earth in the other position. 

8. Analysing circuits as claimed in Claim 4, characterised in that the feed diagonal of the measured value 
receiver bridge circuit (G) is d.c. coupled to the change-over switch (SW), the switchable resistor (RK13) is 
connected via the reverser (Su13) between the output of a first operational amplifier (ViJ>. which has its input 
terminals connected to the change-over switch (SW) and earth, that the measuring diagonal of the measured 
value receiver bridge circuit (G) is arranged on the input terminals of a second operational amplifier (Vr4) 

whose output is connected via a resistor (R13) to that input terminal of the preamplifier (VV} which is connected 
to one of the switching contacts of the reverser (Su13), and the preamplifier (VV) is connected to earth by the 
other input terminal. · 

9. Analysing circuits as claimed in Claim 3, characterised iri. that a second resistor bridge circuit (K) is 
connected in parallel to the measured value receiver bridge circuit (G} at the supply· end and the measuring 
diagonal end, where the second resistor bridge circuit · (K) is divided at a measuring diagonal point, the 
switchable resistor (RK1o) is inserted into the separating point, and that the input terminals of the preamplifier 
(W) are connected to the parallel measured diagonals of the two resistor bridge circuits (G. K). 

10. Analysing circuits as claimed in Craim 9, characterised in that a semi-bridge, whose branches (R3'. R4') 
comprise the switchable resistor (RK11 ), replaces the second resistor bridge. 

11. Analysing circuits as claimed in Claim 3, characterised in that at the supply end and the measuring 
diagonal end a second resistor bridge. (K) is connected parallel to the measured value receiver bridge circuit, 
which resistor bridge is divided at a feed diagonal point and the separating point is occupied by two contacts 
of the reverser (Su12). where the feed line is arranged on the switching contact arm of the reverser (Su12). and 
that the input terminals of the preamplifier (VV) are connected to the parallel measured diagonals of the two 
resistor bridge circuits (G, K). 

12. Analysing circuits as claimed in Claim 3, characterised in that with the aid of a reverser (T01 • T02) the 
switchable resistor (RK) can be alternately connected in parallel to two resistors of the measured value receiver 
bridge circuit (G), which are symmetrically arranged relative to a diagonal point, and the input terminals of the 
preamplifier (VV) are arranged on the measuring diagonal. 

13. Analysing circuits as claimed in Claim 1, characterised in that a generator (TG) for a high-frequency pulse 
train is quartz-stabilised. · 

14. Analysing circuits as claimed in Claim 2, characterised in that the symmetry of two branches of the 
phase-sensitive rectifier (D) is adjustable with respect to earth by a potentiometer (PL). · 
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Revendications 

1, Circuits d'evaluation pour des capt~urs de mesure passifs (DMS1, DMS2) comportant des resistances 
ohmiques de detection montees selon des montages en pont avec un equilibrage des signaux de sortie des 
capteurs au moyen d'une commutation. modulee en duree. d'une resistance (AK). qui est placee dans une -
position de commutation par le signal de depassement de capacite d'un compteur d'impulsions de cadence 
(Z2) et dans l'autre position de commutation par le signal de sortie d'un comparateur numerique (DV) et des 
contenus du compteur d'impulsions de cadence. (Z2) et d'un compteur progressif-regressif (Z1 ), Q!Ji est 
raccorde a la sortie d'un convertisseur tension~frequence (SfF) sensible au signe et dont la tension d'entree 
est constituee par un signal amplifie de difference d'equilibrage, redresse par un redresseur (D) sensible a la 
phase et filtre par un filtre passe-bas {TP), et dans lesquels le capt,ur et la resistance commutables (AK) sont 

. alimentes par un inverseur de·- polarite (SW) commande par le depassement de capacite du compteur 
d'impulsions de cadence (Z2). a partir d'une source-(Uv) de courant continu ou de tension continue et le,_ 
redresseur (D) sensible a la phase est commande en synchronisme avec l'inverseur de polarite, caracterises 
par la combinaison des caraeteristiques suivantes: ·. 

a) pour I' amplification du signal de difference d'equilibrage, ii est prevt.I, en amont du redresseur (D) sensible.. 
a la phase, un preamplificateur (VV) transmettant egalement des composantes continues et qui comporte, 
dans !'ensemble de la plage de transmission, une reponse en frequence lineaire du point de vue de la phase 
ainsi qu'une caracteristique de modulation quasiment lineaire, et, en ·aval du redresseur (0), un amplificateur 
de zero (NV); _ _ 

b) au moins la resistance commutable (AK) est accouplee a l'inverseur de polarite (SW} par l'intermediaire de 
moyens transmettant des composantes continues. · 

2. Circuits d'evaluation suivant la revendication 1, caracterises par le fait que le redresseur (D) sensible a la 
phase possede une caracteristique strictement lineaire qui passe de faoon precise par l'origine. -

3. Circuits d'evaluation suivant la reveridication 1, caracterises par le fait que le circuit en pont (G) des 
capteurs de mesure et/ou la resistance commutable (RK) sont couples galvaniquement a l'inverseur de polarite 
(SW). 

4. Circuits d'evaluation suivant la revendication 1, caracterises par le fait que le circuit en pont (G} constituant 
le capteur et/ou la resistance commutable (AK) sont couples_ par l'intermediaire d'amplificateurs operationnels 
a l'inverseur de polarite (SW). 

5. Circuits d'evaluation suivant la revendication 1. caracterise par 1e-·fait que kJ.circuit en pont (G) constituant 
le capteur de mesure et/ou la resistance commutable (RK) sont couples a l'inverseur de polarite (SW) par 
l'intermediaire d'optocoupleurs. - _ 

6. Circuits d'evaluation suivant la revendication 3, caracterises par le fait que le circuit en pont (G) constituant 
le capteur de mesure couple ganvaniquement par sa diagonale d'alimentation, a l'inverseur de polarite (SW). 
est interrompu au niveau d'un point (3 out) de sa diagonale et que la resistance commutable (RK7.ou RKa) est 
inseree dans la zone d'interruption, auquel cas le bras de contact de commutation du commutateur (Su7 ou 
RK8) remplace le joint des diagonales au niveau de la zone d'interruption et les borries d'entree du 
preamplificateur (VV) sont situees dans la diagonale de mesure du circuit en pont (G) constituant le capteur de 
mesure. 

7. Circuits d'evaluation suivant la revendication 4, caracterises par le fait que la diagonale d'alimentation des 
circuits en pont (G) constituant le capteur de mesure est couptee galvaniquement a l'inverseur de polarite 
{SW), que la resistance commutable (RKsl est branchee entre la sortie d'un premier amplificateur operationnel/ 
(Vn) raccorde parses bornes d'entree a l'inverseur de polarite (SW) et la masse, que la diagonale de mesure 
du circuit en pont (G) constituant le capteur de mesure est raccorde aux bornes d'entree d'un second 
amplificateur operationnel (VT1). dont la sortie est reliee par l'intermediaire d'une resistance a la masse et est 
raccordee a l'une des bornes d'entree du preamplificateur (W), qui est raccorde, par son autre borne d'entree, 
au bras du contact de commutation du commutateur (Su9), qui dans une position, est raccorde a la sortie du 
premier amplificateur operationnel (VT1) et, dans son autre position est raccorde a la masse. 

8. Circuit d'evaluation suivant la revendication 4, caracterise par le fait que la diagonale d'alimentation du 
circuit en pont (G) constituant le capteur de mesure est couple galvaniquement a l'inverseur de polarite (SW). 
que la resistance commutable (RK13) est branchee par l'intermediaire du commutateur (Su13) entre la sortie 
d'un premier amplificateur operationnel (VT3), raccorde parses bornes d'entree a l'inverseur de polarite (SW). 
et la masse. que la diagonale de mesure du circuit en pont (G) constituant le capteur de mesure est raccordee 
aux _bornes d'entree d'un second amplificateur operationnel (VT4) dont la sortie est raccordee par 
l'intermediaire d'une resistance (R13) a la borne d'entree du preamplificateur (W), qui est reliee a l'un des 
contacts de commutation du commutateur (Su13) et que le preamplificateur (VV) est raccorde par l'autre borne 
d' entree a la masse. 

9. Circuits d'evaluation suivant la revendicatiof'! 3, caracterises par le fait que du cote de l'alimentation et _du 
cote de la diagonale de mesure, un second circuit en pont (K) forme de resistances est branch& en parallele 
avec le circuit en pont (G) constituant le capteur de i'nesure, auquel cas le second circuit en porit (K) forme de 
resistances est interrompu au· niveau d'un point de la diagonale de mesure et que la resistance commutable 
(RKiri) est inseree dans la zone d'.interruption, et que les bornes d'entree du preamplificateur (VV) sont 
raccordees aux diagonales de mesure branchees en parallele, des deux circuits en pont (G, K) formes de 
resistances. 
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10. Circuits d'evaluation s~ivant la revendication 9, caracterise par le fait qu'a la place du second pont forme 
de resistances, ii est prevu un demi-pont, dont les branches (R3', R4') contiennent la resistance commutable 
(RK11). . . . 

11. Circuits d'evaluation suivant la revendication 3, caracterises par le fait qu'en parallele avec le circuit en 
pont constituant le capteur de mesure se trouve branche, sur le cote alimentation et sur le cote de la diagonale 
de mesure, un second pont {K) forme de resistances, qui est separe au niveau d'un point de la diagonale 
d'alimentation et que la zone de separation est occupee par deux contacts inverseurs (Su12). la ligne 
d'alimentation etant raccordee au bras du contact de commutation du commutateur (Su12), et que les bornes 
d'entree du preamplificateur (W) sont raccordees aux diagonal.es de mesure branchees en parallele, des deux 
circuits en pont (G, K) formes de resistances.· · 

12. Circuits d'evaluation suivant la revendication 3, caracterises par le fait que la resistance de commutation 
(RK) peut etre branchee en alternance, a !'aide du commutateur (T01 , T02), en parallele avec deux resistances~· 
disposees symetriquement par rapport a uri point de la diagonale. ·du circuit en pont (G) constituant le capteur 
de mesure et que les bornes d'entree du preamplificateur (W) sont raccordees a la diagonale de mesure. 

13. Circuits d'evaluation suivant la revendication 1, caracterises par le fait qu'un generateur (TG) pour le train 
d'impulsions a haute frequence est stabilis~ par quartz. . . '. . . . . 

14. Circuits d'evaluation suivant la revendication 2, caracterise par le .fait que la symeti:ie de deux branches 
du redresseur (0) sensible a la phase par rapport a la masse peut etre ajustee par l'interme.diaire d'un 
potentiometre (PL). · · 
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