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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf Auswerteschéltungen fir passive MeBgroRenaufnehmer mit ohmschen
Fihlerwiderstanden in Bruckenscha!tungen mit einem Abgleich der Ausgangssngnale der Aufnehmer durch
dauermoduliertes Umschalten eines Widerstandes, der vom Uberlaufsignal eines Taktimpulszihlers in die eine

Umschaitlage und vom Ausgangssignal eines digitalen Vergleichers der Inhalte des Taktimpulszéhlers und

eines an den Ausgang eines vorzeichenempfindlichan Spannungs-Frequenz-Umformers, dessen

Eingangsspannung aus einem verstarkten, mit einem phasenempfindlichen Gleichrichter gleichgerichteten und-

durch einen Tiefpa® gefilterten Abgleichdifferenzsignal besteht, angeschlossenen Vor-Rickwartszahlers in die
andere Umschaltlage gesteuert wird, bei denen die Aufnehmer und der umschaltbare Widerstand mit einem

vom Uberlauf des Taktimpulszdhlers gesteuerten Polumschalter aus einer Gleichstrom- oder. |

Gleichspannungsquelle gespeist sind und der phasenempfmdhche Gleichrichter . synchron mit dem
Polumschalter gesteuert ist.

Eine derartige - Auswerteschaltung ist aus der. DE-PS 22 62 756 bekannt. Die dort digitale . i
Kompensationseinrichtung genannte Auswerteschaltung soll im Ergebnis frei von Auswirkungen von

Thermospannungen und Kontaktpotentialen im passiven MeBgroBenaufnehmer sein und unabhanglg von der
Nullpunktsdrift eines sogenannten Nullverstérkers.

Um die mit der Erfindung gegeniiber dieser bekanrnten Schaltung angestrebten Verbesserungen besser
verstindlich zu machen, ist es angebracht, die bekannte Schaltung kritisch zu wiirdigen. Deshalb wird die
bekannte Schaltung in einer Figur 1 nochmals dargestelit. In dieser Figur 1 sind zwei MeBgréBenaufnehmer
DMS1, DMS2 zu erkennen, die aus" ‘Brickenschaltungen bestehen, deren Speisediagonalen iber
Sekundarwicklungen eines Stromwandlers Tr1 mit Stromen 1S’ gespeist werden. Die MeRdiagonalen der
MeBgroBenaufnehmer DMS1 und DMS2 sind in Reihe geschaltet. Die an den Diagonalen liegende
Summenspannung ist mit Um bezeichnet. Dieser Summenspannung ist eine Kompensationsspannung Uk
entgegengeschaltet, die an einem Kompensationswiderstand R abfélit. Der Kompensationswiderstand R ist
uber einen Umschalter 82 an die Sekundarwicklung eines zweiten Stromwandlers Tr2 anschlieBbar, durch

welche ein Strom IS” flieBt. Ein zweiter Kontakt des Umschalters S2 liegt an einem Widerstand R’, der iiber .

den Umschalter wechselweise mit dem Widerstand R in den Sekundérstromkreis des Wandlers Tr2

. eingeschaitet werden kann. Die Primarwicklungen der Stromwandier Tr1 und Tr2 liegen in Serie Gber einen

Polumschalter S1 an einer Gleichstromquelle. in den Primérwickiungen flieBt der Strom IS. Die Differenz der
Spannungen Um und Uk wird iber Leitungen L1 und L2 einem Schalter S3 zugefiihrt, der einem Nullverstirker
NV vorgeschaltet ist. An den Ausgangsklemmen des Nullverstirkers liegt ein zweiter Polumschalter S4. Seine
Ausgangskiemmen sind {ber einen Tiefpa® TP mit den Eingangsklemmen eines Spannungs-Frequenz-
Umformers SPF verbunden. Der Polumschaiter S4 wird synchron mit dem Polumschalter S1 betétigt, so daB er
als Kontaktgieichrichter wirkt. Die Ausgangskiemmen des Spannungs-Frequenz-Umformers SPF sind mit den

- Vor- und Ruckwartsemgangen eines Impulszahlers Z1 verbunden. Der Zdhleingang eines Taktimpulszédhlers Z2

ist an den Ausgang eines Taktgenerators angeschlossen, der eine Impulsfolge mit der Folgefrequenz f0 liefert.
Die Dekadenausgédnge der Zdhler Z1 und 22 sind mit Verglelchsemgangen einer digitalen Vergleichsschaltung
DV verbunden. Ein Ausgang der Vergleichsschaltung DV, der einen die Ubereinstimmung der Zihlerinhalte 21
und z2 markierenden Impuls k fithrt, ist an den Eingang einer Schaltsteuerlogik Lo angeschlossen. Ein

Ubertragsimpuls i gelangt iiber eine Verbindungsleitung der héchsten Dekade des Taktimpulszdhlers 22 an-

einen zweiten Emgang der Schaltsteueriogik Lo. Einem weiteren Eingang der Schaltsteuerlogik ist ein
Ubertragsimpuls v eines Vortaktzihlers VZ zugefiihrt. Ein Ausgang der Schaltsteuerlogik steuert gleichzeitig
die beiden Polumschalter S1 und S4. Zwei weitere Ausgidnge der Schaltsteuerlogik dienen der Steuerung der
Schalter S2 baw. S3.

Mit dem Schalter S1 wird Gber die Schaltsteuer!oglk Lo jedesmai wenn der Takﬂmpulszahler 22 von den
Taktimpulsen des Taktimpulsgenerators TG auf seinen Zahlerendwert 22,,,, hochgezdhit ist und einen
Ubertragsampuls ii abgibt, die Polaritat der Speisespannung bzw. des Speisestromes gewechselt.

Uber die Schaltsteuerlogik Lo wird der Schalter S2 in dem Augenblick auf den Widerstand R’ umgeschaltet,
in dem der Taktimpulszahler Z2 den gleichen Inhalt wie der Zihier Z1 hat und damit die digitale
Vergleichsschaltung DV mit einem Impuls k die Koinzidenz der Zahlerinhalte an die Schaltsteuerlogik Lo
meldet. Der arithmetische Mittelwert Uk der auf diese Weise gewonnenen Kompensationsspannung Uk ist

. damit direkt proportional dem momentanen Zihlerinhalt 21 des Zahlers Z1, bezogen auf den maximalen

Zahilerinhalt 22,,,, des Taktimpulszéhlers Z2.

Der Unterbrecherschalter S3, der von der Schaltsteuerlogik Lo im gleichen Augenblick wie der Schalter S2
um die Zeit At gegentiber den Umschaltzeitpunkten .des Speisestromes verschoben durchgeschaltet wnrd
bleibt Gber einen. ganzen Abfragetakt

Ta = 22pay -

bis zum nachsten Ubertragsimpuls G des Taktimpulszahlers Z2 durchgeschaltet. Der Nullverstarker NV, vor

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

Grunden nur sehr unzuldnglich erreichen 14Rt.

Als automatisch abglelchende Kompensationseinrichtung ist die in Figur 1 wiedergegebene bekannte
Schaltung in ihrem Aufbau ein geschlossener Regelkreis, in dem der Nullverstirker NV, der in der
Regelungstechnik Regelverstirker genannt wird, zur méglichst selektiven Verstarkung der Regelabweichung
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' dient. Diese Regelabweichung soll hier AU genannt werden. Sie stellt die Differenz der jeweils tber eine
- Schaltdauer T, gebildeten amhmetaschen Mittelwerte der Aufnehmersignalspannungssumme Ur und der
Kompensanonsspannung Uk
AU = U - Ok o :
5 dar. Durch die mit jeder Umschaltung des Polumschalters S1 gewechselte Polaritdt der Speisestréme 1S
haben AU und alle sonstigen auf den Eingang des Nullverstirkers NV wirkenden Komponenten der
Differenzspannung AU in zwei aufeinanderfolgenden Schaltzeiten Ta, und Ta,,1 bei gleichem Betrag
~ entgegengesetztes Vorzelchen A0 und AU sind also Wechselspannungen mit emer Grundfrequenz
fw = T, = " . .
.10 chne jede Gleuchkomponente
" Von Nullverstarkern in Regelkreisen werden grundsatzlich folgende Eigenschaften verlangt

a) Ein groBer Verstirkungsfaktor im Ubertragungsbereich der Regelabweichung;

b} ein kleinstmdglicher Nullpunktsfehler bei der Verstarkung derRegelabweichung;

: c) im Interesse hoher Selektivitdt und StérgroBenunterdriickung ein klemstmoghcher Verstarkungsfaktor

75 auBerhalb des Ubertragungsbereiches der Regelabwelchung . ) _ ) o
- Nicht verlangt werden dagegen ' - B ™~

d) eine lineare Aussteuerungskennlinie;

e) ein phasenlinearer Frequenzgang und. :

f) eine besondere Stabilitat des Verstarkungsfaktors

20 Mit der Eigenschaft ic) wird ein Nullverstirker, wie er bei der bekannten Schaltung gingesetzt war, im
Ubertragungsbereich f < fyy einen zu niedrigeren Frequenzen hin maglichst steil abfallenden Amplitudengang -
aufweisen und insbesondere die frequenz 0, alsa Gleschspannungsmgnale. nicht ubertragen (HochpaB-
Charakteristik).

Oy Das hat aber bei dem Abgleuchprmzup, nach dem hier gearbeitet wird, namlich dem dauermodulierten
\—25 _ Umschaiten, zu Folge, daB bei den resuitierenden Rechtecksugnalen AU Dachschragen auftreten, die |hrerse|ts
zu einer Nichtlinearitat der Anzeigekennlinie flihren, wie weiter unten noch naher erlautert wird.

Ein Fehlen der Eigenschaft e), also ein nicht phasenlinearer Frequenzgang im Ubertragungsberexch f=fy
des Nullverstirkers, hat Laufzeitverzerrungen bei der Verstarkung des Differenzsignals AU zur Folge. Dsese
konnen bei der phasenselektiven Gleichrichtung des verstdrkten Differenzsignals AU durch den getakteten

30 Umschalter S4 zur Erzeugung fehlerhafter Glelchspannungskomponenten ‘fohren, die nicht der
Regetabweichung A U proportional sind und Nullpunktsfehler darstelien.

. Fehit die Eigenschaft d), eine lineare Aussteuerungskennlinie, auch wenn diese drehsymmetrisch {ohne
o/ geradzahlige Krimmungsglieder) ist, werden positive  und negative Amplitudenabschnitte im
Spannungsverlauf von AU mit unterschiedlichem Gewicht bewertet. Das fiihrt zu Fehlern bei der Bildung des

35 arithmetischen Mittelwertes AU des Differenzsignals, die sich ebenfalls als Nullpunktsfehler bemerkbar .
machen. Diese schwanken dazu noch in ihrer GroRe, wenn, wie bei sinem iblichen Nullverstirker, auch die
Eigenschaft f), besondere Stabilitdt des Verstarkungsfaktors, fehit. Da die Fehler bei der Mittelwertbildung
auch noch vom Einschaltverhaltnis a = to/T, abhdngig sind, wirken sich von a abhanglge Nullpunktsfehler
- zusdtzlich als Linearitatsfehler auf die Anzeigekennlinie aus.

40 Die durch die Eigenschaften des Nullverstirkers NV verursachten Mangel werden noch verscharft durch die
fir den Speisestrom 1S” fir den dauermoduliert zu- und abzuschaltenden Kompensationswiderstand R
vorgesehene Potentialtrennung gegenuber den Spe:sestromen 1S’ fir die Me&gro&enaufnehmer durch
Stromwandler Tr. "

Wegen der unvermeidbaren Streuinduktivitiaten und nur endlich gros dimensionierbaren Hauptinduktivititen

45 dieser Stromwandler sowie dem endlich kleinen Innenwiderstand der Gleichspannungsquelle, die den Schalter

AN S1 speist, kdnnen die sekundaren Speisewechselstréme 1S’ und 18" keine ideale Rechteckform aufweisen. Sie
zeigen vielmehr Dachschrigen in Form von e-Funktionen, wie dies in einer Figur 2 der Zeichnung dargesteﬂt
ist. Fir den Speisestrom des Kompensationswiderstandes R gilt: .

~

Al

ISw () = 13n

55 K . .
wobei 1 eine Zeitkonstante ist, die durch die Werte der Streu- und Hauptinduktivitat des Stromwandlers Tr2
- den Innenwiderstand der Gieichstromquelle und den Kompensationswiderstand bestimmt ist. In Figur 2
bedeutet T, die Schaltdauer einer Polaritit des Polumschalters S1, woraus sich die Periodendauer Ty = 2. T4
fur die Speisewechselstrome 1S’ und IS” ergibt.
50 Das bedeutet, daB die Kompensatorschaltung eine hdheren Genauugkentsanforderungen nicht genigende
" Nichtlinearitdt ihrer Anzeigekennlinie aufweist, weil entsprechend einer Figur 3 der arithmetische Mittelwert
Uk der Kompensationsspannung Uk iiber jeweils eine .Einschaitdauer T, nicht, wie vom Prinzip der .
Impulsdauermodulation zu fordern, dem Abgleichfaktor 8 = t,/T, als dem Quotienten aus der Einschaltzeit t,
des Kompensatnonsw:derstandes R und der Schaltdauer T propomonal ist.
&85 Vielmehr ist
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UIE(a'):1 -'Uke,Tdts-Uk-T-e'T’
'to = 0 0
~ _
mit Uk = IS" - R
Aus dem bestimmten Integral wird .
| . . oA
e A ) ] - - A—
ﬁ(a)=uk_-"',r—A 1-e T
und nach eiﬁer Reihenen.twick.lung von
_a ok
T T
1 ~-e
Ta
mit 3= feﬁA wird daraus
t_ ° - e\
A . 1 “e 1 e 1 [ e
Uﬁ(a)'-'Uk.a. 1‘2‘?"'6(? "ZK? + oo

Wie Figur 3 zeigt, wichst nach dem obenstehenden Reihenausdruck die Kompensationsspannung Uk nicht
proportional zu a = t,/T,, sondern unterlinear mit einem Linearitdtsfehler Fy;, der um so grdBer ist, je kleiner
die Zeitkonstante 1 der Dachschriage im Vergleich zur Schaltdauer T, ist. :

Andererseits wird der arithmetische Mittelwert Um aus der Summe Um der Ausgangsspannungen Um,. aller

n MeBgroBenaufnehmer DMS, von der bekannten Kompensatorschaltung stets ber die volle Schaltdauer Ty
gebildet, also '

| Ty t t Ta
G| = thoe Date-tS 7, oy -e T
m=-T— - mye —-T- ¥y mr_
Ad 7=1 A
o

O

Darﬁit aber wird

5t
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FE ] .
— Sy, . _ 7. _ .
Uo = Z TX Umr. 1-e “»|= 21 k’ Umr
mit
- Ty
k.y = L-V/TA 1 - € Ty
~und

Umy.=C 'GV. ISy

wobei ¢, eine Aufnehmerempfmdhchkeutskonstante bedeutet. Somit ist der Mittelwert Uk wegen der rein _
ohmschen Netzwerke -in den Aufnehmern DMS, trotz der durch t, verkdrperten Dachschrigen der
Einzelsignale Um, der Summe der i in jedem Augenblick auf due n Aufnehmer DMS, einwirkenden MeBgroRen
G, streng linear proportional.

Ein dem Einschaltverhiltnis a = 1,/T, propomonaler Anzevgewen A der bekannten Kompensatorschaltung
wird {iber die Abglerchbedmgung

Uk (a) = Um(ZG,) '

gewonnen, Wegen ‘der Unterlinearitat von Uk muR dle bekannte Kompensatorschaltung deshalb als Ganzes
eine Gberlineare Anzeigekennlinie aufweisen.

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, die eingangs beschnebene Auswerteschaitung fir passive
MeBwertaufnehmer so zu verbessern, daB sie eine lineare Anzeigekennlinie erhilt. Dabei soilen ihre Vorziige
beziglich Unempfindlichkeit gegen Thermo- und Kontaktspannungen der Aufnehmer, des

- KompensationsgroBengenerators und der Eingangsinstallation . sowie’ gegen Nulldriften der Verstirkung .

erhalten bleiben. '
Die Losung dieser Aufgabe erfolgt gemaR der Erfindung durch die in den kennzeuchnenden Merkmalen des

‘Anspruchs 1 beschriebenen MaBnahmen.

Die erste MaBnahme betrifft die Verlagerung des bei der bekannten Schaltung nach anur 1 vorgesehenen
Nullverstirkers NV hinter den Tiefpa® TP unter Einsatz eines direkt gekoppelten Vorverstirkers am blshengen
Platz des Nullverstirkers. Dieser Vorverstirker besteht zweckmaBig aus einem galvanisch an einen die
Abgleichdifferenzspannung bzw. einen Abgleichdifferenzstrom abgebenden Ausgang des Netzwerkes aus
Aufnehmer- und Kompensationswiderstinden sowie gegebenenfalls zugehdriger Kopplungselemente
angeschlossenen Operationsverstarker. Er hat einen bei der Frequenz 0 (Gleichkomponenten durchlissig)
beginnenden phasenlinearen Frequenzgang, der breitbandig iiber die Umpolfrequenz fiy = zY. hinaus
verstérkt. Sein Amplitudengang braucht dabei nicht besonders eben zu sein. Die Verstarkung kann in beziiglich
der Taktzeit T, langen Zeitraumen in weiteren Grenzen ohne Beemﬂussung der Anzeigegenauigkeit
schwanken. Seine Aussteuerkennlinie muf dagegen fir jede Frequenz im Ubertragungsbereich streng linear
sein. Bevorzugt hat der Vorverstirker nur eine relativ geringe Verstarkung, um sicherzustellen, daB er von
kapazitiven oder induktiven Stdreinstreuungen in die Eingangsverdrahtung oder durch eigene
Rauschkomponenten sowie Nulidriften im Abgleichzustand der Auswerteemnchtung nicht Uber seine
Aussteuergrenzen hinweg betrieben wird.

Eine weitere MaBnahme betrifft die direkte Kopplung des den umschaltbaren Widerstand durchflieRenden
Stromes an den Polumschaiter der Gleichstromquelle. Sie sorgt dafiir, daR dieser Strom strenge Rechteckform
und keine Linearitatsfehler verursachenden Dachschragen mehr aufweist.

Wegen der durch diese MaRnahmen erzielten Ubertragungseigenschaften des Vorverstirkers wird das
Abgleichdifferenzsignal so verstarkt, daB weder aufgrund von Laufzeitverzerrungen noch wegen nichtlinearer

5
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Aussteuerungen bei der nachfolgenden phasenempfindlichen Gleichrichtung den richtigen Anzeigewert
verfélschende Gleichkomponenten als Nullpunktsfehier entstehen kdnnen.

ZweckméBig weist der phasenempfindliche Gleichrichter eine streng lineare Kennlinie auf, die exakt durch
den Nullpunkt verlduft. . - :

Die beachtlichen Vorteile des Einsatzes einer derartigen Vorverstiarkung mit nachfolgender Gleichrichtung ~
bestehen darin, daR samtliche stérenden Gleichkomponenten aus der Eingangsschaltung, also die Nulldriften
des Vorverstarkers, Thermospannungen und Kontaktpotentiale der Aufnehmer des schaltgesteuerten .

- Kompensationswiderstandsnetzwerkes sowie der Zuleitungen zum Vorverstirker im phasenempfindlichen

Gleichrichter in Rechteckspannungen der Grundfrequenz fyy des Wechselrichters umgeformt werden. Sie
konnen wegen deren groBen Abstandes von der Frequenz 0 leicht in nachgeschalteten Tiefpassen wirkungsvoll
ausgesiebt werden. - _ : _ : o

Die  Rauschkomponenten erfahren beim Demodulationsvorgang demgegeniber alle eine
Frequenzverschiebung um + fiy der Wechselrichterfrequenz fy. Dadurch werden die sehr stérenden.
niederfrequenten 'Rauschkomponenten einfacher Halbleiterverstirkereingangsstufen, das sogenannte
Popcorn- oder | -Rauschen, in die unmittelbare Nachbarschaft der Wechselrichterfrequenz fyy verschoben und -
konnen ebenso wirkungsvoll von den nachfolgenden Tiefpassen unterdriickt werden. Deshalb stellt nur noch .
das sogenannte weiBe Rauschen die natirliche Aufldsungsgrenze der Auswerteschaltung nach der Erfindung -
dar. L. o : . ’ . . "
Die synchrone Steuerung des phasenempfindlichen Gleichrichters mit dem Polumschalter sorgt dafiir, daR
eine hoheren Genauigkeitsansprichen geniigende Unterdriickung der ° erwdhnten stérenden’
Gleichkomponenten im verstarkten Abgleichdifferenzsignal erzielt wird, weil damit auch der selektive
Gleichrichter in strenger Zeitsymmetrie gesteuert wird. - ' .

Der Generator fiir die hochfrequente Impulsfolge ist zweckmaRig quarzstabilisiert. )

Die Symmetrie zweier Zweige des phasenempfindlichen Gleichrichters gegeniiber Masse wird
vorteilhafterweise durch ein Potentiometer justierbar gemacht. ' o -
Mit Vorteil sind auch die MeBgro8enaufnehmer-Briickenschaltungen neben dem umschaltbaren Widerstand

mit dem Polumschalter galvanisch gekoppelt. _ .
Eine dhnlich giinstige Wirkung wird erzielt, wenn die MeBgroRenaufnehmer-Briickenschaltung und/oder der
umschaltbare Widerstand iber Operationsverstarker oder Optokoppler mit dem Polumschaiter gekoppelt sind.
Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist die - direkte . Kopplung - ‘einer

- MeBgroBenaufnehmer-Briickenschaltung und eines umschaltbaren Widerstandes dadurch verwirklicht, dag

die Brickenschaltung mit ihrer Speisediagonalen galvanisch an den Polumschalter gekoppelt und an einem
ihrer Diagonalpunkte aufgetrennt ist. In die Trennstelle ist der umschaltbare Widerstand singefigt, wobei der
Umschaltkontaktarm des Umschalters den Diagonalpunkt an der Trennstelle ersetzt. Die Eingangsklemmen des
Vorverstérkers liegen an der MeRdiagonalen der MeBgréBenaufnehmer-Briickenschaltung. , o

Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel ist die Speisediagonale der MeRgré8enaufnehmer-
Briickenschaltung 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 MeBdiagonale der MeBgréBenaufnehmer-Briickenschaltung liegt dabei. an den
Eingangsklemmen eines zweiten Operationsverstarkers, dessen Ausgang {iber einen Widerstand mit Masse
verbunden ist sowie an einer Eingangskiemme des Vorverstirkers liegt. Der Vorverstarker ist mit seiner
anderen Eingangsklemme an den Umschaltkontaktarm des Umschalters angeschiossen, der in der einen
Stellung am Ausgang des ersten Operationsverstirkers und in der anderen Stellung an Masse liegt. Bei einem’
weiteren .Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist die Speisediagonale der MeRgroBenaufnehmer-
Briickenschaitung galvanisch mit dem Polumschaiter gekoppelt. Der umschaltbare Widerstand ist iiber den
Umschalter zwischen den Ausgang eines mit seinen Eingangsklemmen am Polumschalter liegenden ersten
Operationsverstérkers und Masse geschaltet. Die Me8diagonale der MeBgréRenaufnehmer-Briickeénschaltung
liegt an den Eingangsklemmen eines zweiten Operationsverstirkers, dessen Ausgang uber einen Widerstand
an derjenigen Eingangsklemme des Vorverstirkers liegt, die mit einem der Umschaltkontakte des Umschalters
verbunden ist. Die andere Eingangsklemme des Vorverstirkers liegt an Masse.

Das Merkmal der direkten Kopplung ist bei einem anderen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung so
verwirklicht, daB der MeBgréRenaufnehmer-Briickenschaltung speise- und meBdiagonalseitig eine zweite
Widerstandsbriickenschaltung parallelgeschaitet ist, wobei die zweite Widerstandsbriickenschaltung an einem
MeBdiagonalpunkt aufgetrennt und der umschaltbare Widerstand in die Trennstelle eingefiigt ist. Die
Eingangsklemmen des Vorverstirkers sind dabei an die parallelgeschalteten MeRdiagonalen der beiden
Widerstandsbrickenschaltungen angeschiossen. Anstelle der zweiten Widerstandsbriickenschaltung kann
auch eine Halbbriickenschaltung treten, deren Zweige den umschaltbaren Widerstand einschlieRen.

Noch ein anderes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung weist eine der MeRgréRenaufnehmer-
Brickenschaltungspeise- und meBdiagonaiseitig parallelgeschaltete zweite Widerstandsbriicke 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-Briickenschaltung. Die Eingangsklemmen des Vorverstirkers sind an die
parallelgeschalteten MeRdiagonalen der beiden Widerstandsbriickenschaltungen angeschiossen.

Ein letztes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist einen Umschaltwiderstand auf, der. mit Hilfe des
Umschalters abwechseind zwei zu einem Diagonalpunkt symmetrisch liegenden Widerstinden der

6
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MeBgroSenaufnehmer-Bruckenschaltung paralielschaltbar ist, wobei die Emgangsklemmen des Vorverstarkers
an der Me&dlagonalen liegen.

Die Dauer einer Abglenchpenoae Ta steht zur Dauer-Ty, der Wechselnchter— und Gleichrichtertaktzeit im

- Verhaltnis ganzer Zahlen (2. B. 1:2; 2: 3; 3: 5 etc.). -

Neben den zur Erkldrung der Mangel des Standes der Technik dienenden, schon besprochenen Figuren 1 bis
3 sind verschiedene Ausfuhrungsbelsplele der Erfindung in weiteren zehn Figuren dargestelit.

Figur 4 enthiit ein Ausfuhrungsbelspuel der E[ﬁndung, be: dem eine Verstlmmungskompensatlon
angewendet ist. .
{n Figur 5 sind in D:agrammen ab und c dte an charaktenstnschen Schaltpunkten der Schaltung nach Figur4

anfallenden Spannungsverlaufe dargestelit. : .

Figur 6 stelit ein abgedndertes Detail der Schaltung nach Flgur4 dar.

In den Figuren 7 bis 13 sind jeweils verschiédene Ausfiihrungen der dnrekten Ankopplung des Aufnehmer- _
und Kompensationsnetzwerkes an den Wechselrichter oder Umpolschalter dargestellt.

Die Schaltungen nach den Figuren 7 bis 9 folgen dem.Prinzip der Spannungskompensatuon bei den
Schaltungen nach den Figuren 10 bis 13 wird dagegen das Prinzip der Stromkompensation verwendet. .

In Figur 4 ist eine vorzugsweise erdsymmetrische Spannungsquelle SQ dber Schaltstrecken Tpy... Tp,, die -
einen-Polumschalter oder Wechselrichter SW bilden, mit einem MeBgroBenaufnehmer G, der_als
AufnehmermeBbriicke mit vier .veranderlichen. Widerstinden R;.. R4 dargestellt ist, verbunden. Uber
Schaltstrecken Ty; und Ty, ist den MeBbriickenwiderstanden Ry bzw. R; abwechselnd ein Abgle:chwaderstand
Rk parallelzuschalten Die Schaltstrecken Tpy... Tpy des Polumschalters oder Wechselrichters werden durch
Ausgangssxgnale eines Flip- Flops FF1 gesteuert. Ein dynamischer Emgang des Flip-Flops FF; liegt an einem
Ausgang fiir ein Uberlaufsignal i, eines Zahlers Z, der von Taktimpulsen eines Taktgenerators TG beaufschlagt
ist. Bitausgange des Taktimpulszahlers Z sind mit entsprechenden Eingangen eines digitalen Vergleichers V
verbunden, dessen Vergleichsbiteingdnge an Bitausgdngen eines Anzeigezdhlers A liegen. Ein bei Gleichheit
der Zahierinhalte der Zahler Z und A signalfiihrender Ausgang des Vergleichers V ist mit einem der
Steuereingange eines zweiten Flip-Flops FF; verbunden. Der andere Steuereingang des Flip Flops FF, liegt am
das Uberlaufsignal ii, abgebenden Ausgang des Zahlers Z. Die beiden Ausginge des Flip-Flops FF; sind
jeweils mit einem Steuereingang einer der Schaltstrecken Ty, bzw. Tgy verbunden. .

Die MeRdiagonale des Aufnehmers G liegt an Eingdngen eines Vorverstirkers VV. Der Ausgang dieses
Vorverstirkers VV ist an den Eingang eines phasenempfindlichen Gleichrichters D angeschlossen, der im
wesentlichen aus den Schaltstrecken Tg, und Tg; besteht. Steuereingdnge der Schaltstrecken Tgy und Tg; sind
an zwei gegenseitig invertierte-Signale fihrende Ausgénge des Flip-Flops FF, angeschlossen, die gleichzeitig
die Schaltstrecken des Polumschalters oder Wechselrichters SW steuern. Die beiden Zweige des
phasenempfindlichen Gleichrichters D sind Giber ein beide Zweige verbindendes Potentiometer PL zentrierbar.
Der Ausgang des phasenempfindlichen Gleichrichters D liegt liber ein erstes TiefpaBglied Ty an den Eingéngen
eines als Gleichspannungs-Nullverstirker wirkenden Nachverstarkers NV, dessen Ausgang iiber ein zweites -
TiefpaRglied T, mit dem Eingang eines Spannungs-Frequenz-Umformers UF verbunden ist. Je nach Polaritat
der Eingangsspannung des Spannungs-Frequenz-Umformers wird einer von zwei Ausgdngen des Spannungs-
Frequenz-Umformers signalfiilhrend. Die beiden Ausgange sind mit entsprechenden Eingdngen fir Vorwérts-

- und Riickwartszdhlung des Anzeigezdhlers A verbunden. Bltausgange des Anzeigezdhlers A liegen an

entsprechenden Eingéngen einer Ziffernanzeige ZA.

Im folgenden wird die Wirkungsweise der Schaltung beschneben

Mit Hilfe der Schalterstrecken Tpy... Tp; des Polumschaiters oder Wechselrichters SW wird aus der
erdsymmetrischen, nur gegen kurzfristige Spannungsschwankungen stabilisierten Versorgungsspannung =~ Ug
der Spannungsquelle SQ fiar die Elektronikbausteine der Auswerteschaltung eine rechteckf&rmige
Speisespannung Ug mit dem exakten Taktverhdltnis 1 : 1 fir die Speisung des MeRgroBenaufnehmers G .
abgeleitet. Diese hat bei Vernachlassigung der Spannungsabfille liber die Wechselrichterschaltstrecken Tp;...
Tps eine Amplitude von 2 Ug und eine Periodendauer von Ty = 2 T,. Dabei ist Ty, die Zeit, die bendtigt wird, um

.den Taktimpulszdhler Z durch die von dem kurzzeitstabilen Taktgenerator TG gelieferten impulse mit der

Folgefrequenz f, von 0 auf seinen Maximalwert 2,,,,, hochzuzdhlen. Der nach der Vollzihlung des Zahlers Z von’
diesem gelieferte Uberlaufimpuls {, setzt einmal den Taktimpulszdhler Z selber wieder auf "0” und wirkt
gleichzeitig auf den dynamischen Eingang des Flip-Flops FF, ein, das dadurch jeweils nach dem Ablauf der Zeit
Ta seinen Schaltzustand andert. Dadurch werden jeweils wechselweise fiir eine n-te Taktzeit T,, die
Schaltstrecken Tp; und Tp3 und fiir die darauffolgende Taktzeit T, die Schaltstrecken Tp; und Tpy des
Wechselrichters SW oder Polumschalters auf Durchia® gesteuert, so daf an der Speisediagonalen des
MeBwertaufnehmers G eine Rechteckspannung Ug mit dem geforderten exakten Taktverhdltnis 1 : 1 zur
Verfiigung steht. Phasenstarr und streng synchron mit den Schaltstrecken Tpy ... Tpy des Wechselrichters
werden auch von der jeweiligen Stellung des Flip-Flops FF; wechselweise fiir dle Dauer der Zeit T4 die
Schaltstrecken Tg; und Tg, des phasenempfindlichen Gleichrichters D auf DurchlaB gesteuert. Der
phasenempfindliche Gleichrichter D demoduliert dabei die Ausgangsspannung des Vorverstirkers VV.

Der Vorverstarker VV ist mit der MeBdiagonalen des MeBwertaufnehmers G gleichstromgekoppeit und
arbeitet als phasenlinearer Breitbandverstarker mit hochlinearer Aussteuerkennlinie ab einer Frequenz 0. Er
verstirkt deshalb die AufnehmermeRspannung u,, die neben den aus Thermospannungen und
Kontaktpotentialen bestehenden unerwiinschten Stdrgleichanteilen ausschlieBlich Wechselkomponenten

- aufweist, deren Grundfrequenz
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ist und im brigen aus deren Oberwellen besteht. Der Vorverstarker VV verstarkt weiterhin unerwiinschte
Gleichkomponenten, die aus Strom- und Spannungsnulidriften des Vorverstirkers VV selbst resultieren. Die
Wirkung dieser Nulldriften ist; zusammen mit den Thermo- und Kontaktspannungen des Aufnehmer- und
Kompensationsnetzwerkes in einer Ersatzspannung ug zusammengefaBt Dazu verstarkt der Vorverstarker VV
auch samtliche Rauschspannungsanteile, die hauptsachiich in der Eingangsstufe des Vorverstirkers VV, aber
auch als weiBes Widerstandsrauschen im Aufnehmer- und Kompensationsnetzwerk erzeugt werden. :

Samtliche stérenden Gleichkomponenten werden im .streng symmetrisch geschalteten, hochlinearen

- phasenempfindlichen Gleichrichter D in Rechteckspannungen der Grundfrequenz f,, umgeformt, die wegen
ihres groBen Abstandes von der Frequenz 0 leicht in. den nachgeschalteten Tuefpassen Ty und T3 trotz deren_..

relativ hoher Grenzfrequenz wirkungsvoll ausgesiebt werden kdnnen. -
Ebenso vorteilhaft ist ein anderes Ergebnis der Wirkungsweise der neuen Schaltung, das darin besteht, da&
die Rauschkomponenten des Ausgangssignales des Vorverstirkers VV beim Demodulationsvorgang samtlich

_eine Frequenzverschiebung um + f,, erfahren. Dadurch werden die sonst sehr stérenden niederfrequenten
Rauschkomponenten, insbesondere einfacher Halbleiterverstirkereingangsstufen, - das sogenaante Popcorn.

oder { -Rauschen - in die unmittelbare Néghbarschaft der Wechselrichterfrequenz f,, verschoben und kdnnen
daher ebenfalls wirkungsvoll von den nachfolgenden Tiefpdssen Ty und T, unterdriickt werden. Die um

GroBenordnungen kleineren Rauschanteile des sogenannten weiBen Rauschens werden nicht unterdriickt. Nur

diese Art von Rauschen stelit deshalb die natirliche Auflosungsgrenze der nsuen Auswerteschaltung dar, der
man sich auch schon mit sehr billigen Operatlonsverstarkem praktisch beliebig ndhern kann. Beispielsweise

liegt diese Grenze bei 10 bis 30 nV, je nach Innenwnderstand des MeBgroBenaufnehmers und Wahi der
TiefpaBgrenzfrequenz.

Von einer meBgréBenabhdngigen Versﬂmmung
48 = b4~

des Mesgrosenaufnehmers herrithrende MeSspannungskomponemen in uy, haben einen rechteckform:gen
Spannungsverlauf mit einer Amplitude von

biy = '

. die wegen des Aufbaues des Aufnehmer- und Kompensationsnetzwerkes aus rein ohmschen Widersténden
exakt in Phase mit Ug ist. Hierin ist 2§ die Verstimmungsinderung der AufnehmermeRbriicke, welche die
MeBgroBe bei Erreichen ihres Mefbereichendwertes an dieser hervorruft. Der Faktor b gibt demnach den Grad
der Teilaussteuerung dieses MeBbereiches an. Er kann somit Werte zwischen .0 und 1 annehmen. Die

~ Rechteckspannung b . @, wird nach Vorverstirkung durch VV vom phasenempfindlichen Gleichrichter D
vorzeichenrichtig in eine proportionale . Gleichspannung umgeformt, die den TiefpaB T; und nach

Nachverstarkung durch den Nachverstiarker NV ungehindert auch den Tiefpa T, passieren kann und unter
vorzeichenrichtiger Bewertung im nachfolgenden Spannungs-Frequenz-Umformer UF i in eine Impulsfoige
2 bzw. 2z
I I ab

mit einer der jeweiligen Restverstimmung des MeSgroBenaufnehmers propomonalen Folgefrequenz
umgeformt wird.
Die hierbei erzeugten Zahlerimpulse

auf

2 bzw., 2,
I . Ia

dienen dazu, den augenblicklichen Zahlerinhalt des Anzeigezihlers A mit seinen - im Ausfihrungsbeispiel
vier-Zahidekaden Ay, Ay, Az und Ag im Sinne einer Anndherung auf den durch b vorgegebenen
Abgleichzustand der MeBschaltung in Aufwirts- bzw. Abwartsrichtung zu veridndern.

Es wurde schon erwdhnt, daf es fir die Linearitdt und Langzeitstabilitdit der Anzeigekennlinie der
Auswerteschaltung von entscheidender Bedeutung ist, dal der Vorverstirker VV eine Aussteuerungskennlinie
aufweist, die zumindest im Frequenzbereich . o

f - bis f + f
. w o dynmax dYnmax ,

streng linear, jedoch nicht langzeitstabil sein muB, und daB der phasenempfindliche Gleichrichter D streng
symmetrisch und ebenfalls mit einer hochlinearen Kennlinie arbeitet. Deshalb ist es zweckmaiBig, im
phasenempfindlichen Gleichrichter D mit Hilfe eines Trimm-Potentiometers PL eine Mdoglichkeit zur
Feinjustage dieser Symmetrie vorzusehen. Umgekehrt ist es moglich, mit Hilfe dieser Justiermaglichkeit auch
bewuBt eine Unsymmetrie einzufihren, wenn die Aufnehmerkennlinie geradzahlige Kriimmungsglieder
aufweisen solite. Im Zusammenwirken von MeBaufnehmer und Auswerteschaltung kann auf diese Weise ein
sehr einfacher, aber hochwirksamer Linearititsabgleich bewirkt werden. Ein derartiger Linearitatsabgleich ist
insbesondere empfehlenswert, wenn die Auswerteschaltung iiber die in Figur 4 dargesteliten vier Zdhldekaden
hinaus eine noch groBere digitale Me8wertaufiosung durch eine gréBere Anzahl von Zdhidekaden aufweist.

n

. tn
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Bei den heute vorhandenen Méglichkeiten der digitalen Schaltungstechnik kann eine Auﬂosung zwuschen
105 bis- 106 erreicht werden, so daB der Einsatz von fiinf bis sechs Zahldekaden sinnvoll wird.

Fir den Fall einer erhdhten Aufldsung ist es auch sinnvoll, eine in der Figur 4 nicht dargestelite
Ausfilhrungsvariante anzuwenden, die den EinfluB von Laufzeitschwankungen des Vorverstirkers VV sowie der

endlichen Umschaltdauer und der Umladungseffekte der Umschaltstrecken fir den Abglenchwnderstand Rgzu

eliminieren gestattet..

Dazu wird durch eine entsprechend ausgelegte Steuerung nach dem Auftreten eines Uberlaufsngnales 0,

durch Sperren der zuletzt leitenden - Wechselrichterschaltstrecken Tpi. Tpz baw. Tpy Tpy die
MeBaufnehmerspensespannung Us fir einen kurzen Zeitraum t;1 auf "0 gesetzt. In diesem spannungsfreien

Zustand erfolgt nach Ablauf von t;, die Umschaltung des Widerstandes Ry durch dle Schaltstrecke Ty bzw. Tgy

sowie das Umsteuern des phasenempfmdhchen Gleichrichters D.
Erst nach dem Ablauf einer weiteren kurzen Zeitspanne t;; wird.dann die Spetsespannung Ug wieder aber

. die komplementaren Wechselrichterschaltstrecken mit umgekehrter Polaritat eingeschaitet.. :
Es wird noch darauf hingewiesen, daB die beim in der Figur 4 dargesteliten Ausfuhrungsbelsplel durch :
einzeine Schaltelemente gelosten Zihi-, Vergleichs- und Steueraufgaben gegebenenfalls von einem schon = .
vorhandenen und fiir andere Aufgaben benétigten Mikroprozessor geldst werden kdnnen. Dadurch 1aRt sich

der aufgabenspezifische Teil der Auswerteschaltung erheblich reduzieren. Damit ergibt sich eine Moghchkeut
eine sinnvolle Integration in einem sehr flexibel einsetzbaren Kundenschaltkreis durchzufiihren.
Im Diagramm a der Figur 5 ist der Verlauf der Speisespannung Ug des MeRaufnehmers lings der Zeitachse t

- dargestelit. Die Amplitude der rechteckformigen Wechselspannung, weiche durch Umpolung erzeugt wird,

betrdgt 2 Ug. Die Periode der Wechselspannung ist 2 T,. Die Halbperiode T, ist das Produkt aus dem
maximalen Inhalt Z,,,, des Zahlers 2, dw:dlen durch dle Folgefrequenz f, der m den Zahler Z einlaufenden

‘Zahlimpulse.

Im Diagramm b der Figur 5 ist zur Erlelchterung des Verstandmsses der Verlauf der Ausgangsspannung Um
des Netzwerkes aus Aufnehmer- und Kompensationswiderstanden unter der Annahme aufgetragen, daB eine
Briickenverstimmung des MeBaufnehmers durch die MeRgréBe um b . 48~ durch getaktetes Umschalten des

Widerstandes Ry fiir eine Einschaltzeit t, von jeweils b . T4 gerade exakt kompensiert wird und der dazu

erforderliche Abgleichvorgang abgeschlossen ist. Fiir diesen Abgleichzustand gilt fir jeden Abgleichtakt,

unabhéngig von der Polaritdt der MeBaufnehmerspeisespannung Us, daB das den arithmetischen Mittelwert

-
mO

der MeBschaltungsausgangsspannung um vom Emschaltaugenbhck tanfang Uber eine volle Taktzelt TA
bestlmmende Integral .

tAnfang +-TA :
1 = - . -
Ut T, up(t) at =0

tAnfang

keinen Gleichanteil mehr aufweist. Wird nach einer zunichst als ideal angenommienen Vorverstarkung von -

u_-
mO

durch den Vorverstirker vom ebenfalls als gesteuerter Umpoler wirkenden phasenempfindlichen

‘Gleichrichter das verstérkte Signal jeweils exakt zu den Zeitpunkten tanrang Umgepolt, kann daher auch in der
so gebildeten Ausgangsspannung u, des phasenempfind_lic_hen Gleichrichters D von diesen

Wechselkomponenten von _ :
u
o %o |
~ kein Gleichanteil mehr herrithren, der die Tiefpdsse T, und T, passieren kénnte und dadurch den
Abgleichwert der Auswerteschaltung fehlerhaft beeinflussen wiirde. Dies wiirde aber sehr wohl passieren,

wenn der phasenempfindliche Gleichrichter zu Zeiten umgepolt wiirde, die nicht exakt mit tanfang
zusammenfallen. Von hier stammt die Forderung nach einer duBerst zeitexakten, phasenstarr, dem Umpoler’

der Speisespannung zugeordneten Steuerung des Demodulators D.

Im Diagramm c der Figur 5 ist schlieBlich der real anzutreffende Verlauf der demodulnerten"

Ausgangsspannung u, des Vorverstirkers VV  bei eingangsseitiger Beaufschlagung durch ‘eine
MeBschaItungsausgangsspann_ung un(t) entsprechend dem Diagramm b und einer gleichzeitigen

~
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Uberlagedieser Spannung up,(t) durch eine Gleichkomponente u, infolge von Nulldriften des Vorverstarkers VV
sowie von Thermo- und Kontaktspannungen im MeBschaltungskreis aufgetragen. Beide Sugnalkomponenten
erscheinen am Ausgang des Vorverstarkers, um dessen Verstirkungsfaktor Vy vergréBert.

Es ist erkennbar, daR das demodulierte Signal im Abgleichzustand trotz aller Storeinfliisse keinerlei den

Abgieichwert mehr beeinflussende Gleichkomponenten aufweist, da der Demodulator die verstarkten

Storgleichspannungen in Rechteckwechselspannungen der Grundfrequenz f,, zerhackt. Eine Voraussetzung
dafdr ist, daB der Demodulator D eine exakt durch.0 gehende. streng lineare Kennhme aufweist.’
in der Figur 6 ist ein weiteres Austihrungsbeispiel fir einen direkt gekoppeliten MeBgréBenaufnehmer G und
einen Kompensatronswnderstand Rgg dargestelit, bei dem eine Verstnmmungskompensatcon angewendet wird.
An eine Spessespannungsquelle SQ mit der Spannung 2 Up ist ein Umpolschalter SW angeschlossen, der die

Speisediagonale . eines MeEgroBenaufnehmers G mit einer Rechteckspannung Ug versorgt. Der .

MeBgréBenaufnehmer G besteht aus einer Brickenschaltung von vier mit einer MeBgroBe veranderlichen
Widerstinden R,... R;. Die AnschiuBpunkte dieser Briickenschaltung sind mit 1... 4 benannt. Abweichend von
der Schaltung nach Figur 4 ist ein Kompensationswiderstand Ryg, mit dem eine Verstimmungskompensation

des Ausgangssignals des Melsgrolsenaufnehmers G erfolgen kann, nicht an einen Eckpunkt der'\

Ausgangsdiagonalen, sondern an einen Speisediagonalpunkt fest angeschiossen. Mit Hilfe eines Umschaiters
Sug ist der Kompensationswiderstand Rgg wechselweise an beide -Diagonalpunkte 2, .3 der
Ausgangsdiagonalen anschlieBbar und damit jeweils einem der Brickenwiderstinde R; bzw. R;
parallelzuschatten. Durch diese Umschaltung wird der Abglelchfaktor a so gestevert, daB die
meBgrdBenbedingte Verstimmung 48 der ‘MeBgroBenaufnehmerbriicke G im zeitlichen Mittelwert durch die

Gegenverstimmung der Briicke gerade' 2u 0 gemacht wird. Die momentane Gro8e der Verstsmmung wird.

mittels der Leerlaufme&spannung

u_ ,
mO.

die an der Ausgangsdiagonalen des MeRgréRenaufnehmers G anféllt und im Vorverstirker VV verstérkt
wird, bestimmt. Am Ausgang des Vorverstarkers VV, dessen Betrlebsspannung aus der Spannungsquelle SQ
stammt, liegt ein weiterer Umschaltkontakt 8. der zusammen mit zwei der Symmetrierung dienenden
Widerstanden Rg den phasenempfmdhchen Gleichrichter oder Demodulator D bildet. Die Ausgangsspannung

Ug des Demodulators D wird, wie im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 4, weiterverarbeitet. Die Umschalter SW,

Syg und S werden in.der gleichen Weise gesteuert wie die in der Figdr 4 als Halbleiterschalter, beispielsweise
MOS-FET-Transistoren, dargestellten Schaltelemente Tpy... Tpa, Tgy und Tgy baw. Tgy und Tga. -
Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des MeBgréRenaufnehmer-, Vorverstarker- und phasenempfindlichen

- Gleichrichterkomplexes mit den zugehdriaen Umschaltern und sinem Kompensationswiderstand wird in der

Figur 7 dargestelit. In ihrer Bedeutung gleichartige Bauelemente sind mit denselben Bezugszeichen wie in der
Schaltung nach Figur 6 benannt. Der MeBgrofenaufnehmer G besteht wieder aus.vier zu einer Wheatstone-
Brickenschaltung zusammengeschaiteten Widerstanden R;... Ry, deren Speisediagonalpunkte 1 und 4 an einer
Speisespannung Ug liegen, die iiber den periodisch schaltbaren Umschalter SW an der Speisequelle SQ mit

der Gleichspannung 2 Ug liegen. Am Ausgangsdiagonalpunkt 3 der MeBgroBenaufnehmerbriicke G ist die
Briicke aufgetrennt und in die Trennstellen 3a, 3b ein Kompensationswiderstand Rgy eingefigt. Der’
MeBgréBenaufnehmer G ist hier als Vollbriickenschaitung dargestelit, es versteht sich jedoch von selbst, da

auch eine Viertel- oder Halbbrﬁckenschaltung verwendet werden kann. Die Briickenpunkte 3a und 3b kénnen
wechselweise mit Hilfe eines Umschalters SU; an den einen Eingang des Vorverstdrkers VV gelegt werden,

dessen anderer Eingang mit dem Ausgangsdiagonalpunkt 2 des MeBgréRenaufnehmers G verbunden ist. Die

am Widerstand RK, abfallende Teslspannung o

UK = US '

wird durch Umschalten von Syz im Zentverhaltms a = t/Tp der MeBaufnehmerspannung up, nach dem
Prinzip der Spannungskompensation entgegengeschaltet.

Die dbrige nicht dargestellte Schaltung zur Auswertung der Ausgangsspannung des phasenempfmdhchen .

Gleichrichters D sowie fir dle Steuerung der Umschalter entspncht den aus der Figur 4 entnehmbaren
Einzelheiten.

Eine mit der Schaltung nach Figur 7 weltgehend Ubereinstimmende Schaltung ist in Figur 8 dargestellt. Sie

~ unterscheidet sich von der Schaltung nach Figur 7 dadurch, daR der Speisediagonalpunkt 1 der

Me8groBenaufnehmerbriicke G aufgetrennt ist und an der Trennstelle 13, 1b ein Kompensationswiderstand Ryg
eingefagt ist. Ein Umschaiter Syg legt abwechslungsweise einen der Punkte 1a bzw. 1b an die

- Ausgangsspannung Ug des Umpolschalters SW. Auch bei der Schaltung nach Figur. 8 liegt eine

Spannungskompensation vor. Die Eingangsspannung up fiir den Vorversta_rker betrigt up = Uy-U; = u,-a.
k. > . . ‘ .
in Figur 9 ist ein weiterer MeBgroBenaufnehmerkompensations- und Gleichrichterkomplex gezeigt, der nach

" dem Prinzip einer Spannungskompensati'pn arbeitet. Dabei wird die Spannung u, an der Ausgangsdiagonalen

des Me&gro&enaufnehmers G Uber einen Operationsverstiarker Vry verstirkt. Ein Kompensationswiderstand
Rgg liegt iiber einen anderen Operationsverstarker Vyy an der Ausgangsspannung Ug des Umpolschalters SW.
Eine der Eingangskiemmen des Vorverstirkers VV liegt am Ausgang des Operationsverstiarkers Vyy, die andere
Eingangsklemme wird {ber einen Umschalter S,3 abwechseind mit dem Spannungsabfall Gk am
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Kompensationswiderstand Rgg und Nassepotential bedufschlagt. Die Eingangsspannung des Vorverstirkers
VV stellt sich dar zu ' o '

Up =V.up-a.i oL

wobei v die Verstarkung des Operationsverstirkers Vy; bedeutet. T - _

In der Figur 10 wird ein Schaltungsbeispiel fiir ein MeBgroBenaufriehmer- und Kompersationsnetzwerk
dargestellt, das nach dem Prinzip-der Stromkompensation arbeitet. Dazu sind eine MeBgro8enaufnehmer-
Briickenschaltung G und eine Kompensationsbriickenschaltung K, die aus vier Widerstanden R;"... Ry’ und
einem umschaitbaren Widerstand Ryjy besteht, mit ihren Speisediagonalen und Ausgangsdiagonalen
parallelgeschaltet. Speiseseitig liegen beide. am Umpolschalter SW und damit an dessen Ausgangsspannung
Us. Einer der Ausgangsdiagonalpunkte der Kompensationsbriicke K ist aufgetrennt, zwischen den Trennstellen
liegt der umschaitbare Widerstand Ry;o, dessen beide AnschluBpunkte abwechselnd von einem Umschalter
Suig an den einen Eingang des Vorverstirkers VV gelegt werden. Der andere Eingang des Vorverstérkers VV’
liegt an zwei miteinander verbundenen Ausgangsdiagonalpunkten der beiden Briickenschaltungen G und K.
Bei dieser.  Schaltungsanordnung wird ein  KurzschluBstrom iy aus den MeBdiagonalen der
MeRgroBenaufnehmerbriicke G gegen den KurzschluBstrom i, der Kompensationsbriickenschaltung K
kompensiert. Im Interesse geringer Riickwirkung auf die Aufnehmerbriickenschaltung und geringer Belastung -
der Stromquelle SQ sind alle Brickenwiderstinde -der Kompensationsbrickenschaltung K hochohmig
ausgelegt. o S ' S _ o g

Eine Variante der Schaltung nach Figur 10 ist in der Figur 11 dargestelit. Die Briickenschaltung K ist dabei zu
einer Halbbriicke aus den Widerstanden Ry’ und Ry’ mit dem 2wischengefiigten umschaltbaren Widerstand
Rkt reduziert worden. Zu dieser Variante kommt man einfach, wenn die Widerstinde Ry "und R, der
Schaltung nach Figur 10 unendlich groB gemacht werden. ' -

Ein weiteres - Ausfiihrungsbeispiel, bei . dem eine  Stromkompensation  mit einer
Kompensationsbriickenschaltung Anwendung findet, ist in der Figur 12 schematisch dargestelit. Dabei ist nur
die Kompensationsbriicke K aus den Widerstanden R;'... R4’ und ihr AnschiuB an den aus den Widerstanden R3 -
und R, bestehenden Briickenzweig der MeBgroB8enaufnehmerbriicke G gezeigt. Ein Umschaltwiderstand Sy,
gestattet dabei, die Kompensationsbriickenschaltung K: im Takt des Abgleichfaktors a .= t./Tp an die
Speisespannung zu legen. : - o _ T

In der Figur 13 ist noch ein Beispiel fir eine Stromkompensation des MeRgréRenaufnehmerausgangssignals
dargestellt. Dabei liegen die Ausgangsdiagonalpunkte 2 und 3 der MeBgroBenaufnehmer-Briickenschaltung G
an den beiden Eingdngen eines Operationsverstirkers V4, dessen Ausgang iber einen Widerstand an dem
einen Eingang des Vorverstirkers VV liegt. Die periodisch umgeschaltete Speisespannung Ug liegt an den
Eingangen eines weiteren Operationsverstirkers Vi3, dessen Ausgang Uber einen Widerstand und einen
Umschalter Sy;; abwechseind mit Masse und dem schon erwahnten Eingang des Vorverstérkers VV
verbindbar ist. Der andere Eingang des Vorverstirkers VV liegt an Masse. : _ B

Die dargesteliten Ausfithrungsbeispiele weisen alle das Merkmal der gleichspannungsmaBig durchlassigen
Kopplung von MeRgré8enaufnehmer- und -Kompensationsnetzwerk an den Polumschalter SW auf. Die
dargesteliten Méglichkeiten der Ausgestaltung der Kompensation erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
Es ist moglich, aus den hier beschriebenen Grundidsungen Mischschaltungsanordnungen abzuleiten, bei
denen ebenfalls die der Erfindung zugrunde liegenden MaBnahmen angewendet werden. -

1. Auswerteschaltungen fiir passive MeBgroBenaufnehmer (DMS1, DMS2) mit ohmschen
Fahlerwiderstanden in Briickenschaltungen mit einem Abgleich der Ausgangssignale der Aufnehmer durch
‘dauermoduliertes Umschalten eines Widerstandes {Rg), der vom Uberlaufsignal eines Taktimpulszéhlers (22) in
die eine Umschaltlage und vom Ausgangssignal -eines digitalen Vergleichers (DV) der Inhalte des
Taktimpulszdhlers {Z2) und eines an den Ausgang eines vorzeichenempfindiichen Spannungs-Frequenz-
Umformers (SPF), dessen Eingangsspannung aus einem verstarkten, mit einem phasenempfindlichen
Gleichrichter (D) gleichgerichteten und durch einen TiefpaB (TP) gefilterten Abgleichdifferenzsignal besteht,
angeschlossenen Vor-Riickwartszahlers (Z1) in die andere Umschaltlage gesteuert wird, bei denen die
Aufnehmer und der umschaltbare Widerstand {R¢) mit einem vom Uberlauf des Taktimpulszahlers (Z2)
gesteuerten Polumschalter (SW) auf einer Gleichstrom- oder Gleichspannungsquelle (Ug) gespeist sind und
der phasenempfindlichc Gleichrichter (D) Synchron mit dem Polumschalter gesteuert ‘ist, gekennzeichnet
durch die Kombination folgender Merkmale: : : _

a) fur die Verstarkung des Abgleichdifferenzsignals ist vor dem phasenempfindlichen Gleichrichter (D) ein

" auch Gleichkomponenten ibertragender Vorverstarker (VV), der im gesamten Ubertragungsbereich einen

‘phasenlinearen . Frequenzgang sowie eine hochlineare Aussteuerkennlinie aufweist, "und nach dem
Gleichrichter (D) ein Nullverstarker (NV) vorgesehen; _ o _ ' i
b) mindestens der umschaitbare Widerstand (Rg) ist mit dem Polumschalter (SW) iber fir

- Gleichkomponenten durchldssige Mittel gekoppeit.

2. Auswerteschaltungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der phasénempﬁndlié_he
Gleichrichter (D) eine streng lineare Kennlinie aufweist, die exakt durch den Nullpunkt verlduft.
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Kompensationswiderstand Rgg und Nassepotential bedufschlagt. Die Eingangsspannung des Vorverstarkers
VV stellt sich dar zu

Up =V.uy-3.U0g

wobei v die Verstirkung des Operationsverstarkers Vy; bedeutet. _

in der Figur 10 wird ein Schaltungsbeispiel fiir ein MeBgroRenaufnehmer- und Kompensationsnetzwerk
dargestellt, das nach dem Prinzip der Stromkompensation arbeitet. Dazu sind eine MeRgréBenaufnehmer-
Brickenschaltung G und eine Kompensationsbriickenschaitung K, die aus vier Widerstdnden R;'... Ry und
einem umschaitbaren Widerstand Ryjo besteht, mit ihren Speisediagonalen und Ausgangsdiagonalen
paralleigeschaltet. Speiseseitig liegen beide am Umpolschalter SW und damit an dessen Ausgangsspannung
Us. Einer der Ausgangsdiagonalpunkte der Kompensationsbriicke K ist aufgetrennt, zwischen den Trennstellen
liegt der umschaltbare Widerstand Ry, dessen beide AnschluBpunkte abwechselnd von einem Umschalter
Suip an den einen Eingang des Vorverstirkers VV gelegt werden. Der andere Eingang des Vorverstarkers VV’
liegt an zwei miteinander verbundenen Ausgangsdiagonalpunkten der beiden Briickenschaltungen G und K.
Bei dieser Schaltungsanordnung wird ein KurzschluBstrom i, aus den MeBRdiagonalen der
MeBgroRenaufnehmerbriicke G gegen den KurzschluBstrom i, der Kompensationsbrickenschaltung K
kompensiert. Im interesse geringer Riickwirkung auf die Aufnehmerbriickenschaltung und geringer Belastung
der Stromquelle SQ sind alle Briickenwiderstinde der Kompensationsbrickenschaltung K hochohmig
ausgelegt.

Eine Variante der Schaltung nach Figur 10 ist in der Figur 11 dargestelit. Die Briickenschaltung K ist dabei zu
einer Halbbriicke aus den Widerstanden Ry’ und Ry’ mit dem zwischengefiigten umschaltbaren Widerstand
Ry reduziert worden. Zu dieser Variante kommt man einfach, wenn die Widerstiande Ry und R; der
Schaltung nach Figur 10 unendlich groB gemacht werden.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel, bei dem eine Stromkompensation mit einer
Kompensationsbriickenschaltung Anwendung findet, ist in der Figur 12 schematisch dargestelit. Dabei ist nur
die Kompensationsbriicke K aus den Widerstanden Ry'... Rg’ und ihr AnschluR an den aus den Widerstanden R3
und Ry bestehenden Briickenzweig der MeRgroBenaufnehmerbriicke G gezeigt. Ein Umschaltwiderstand Sy;;
gestattet dabei, die Kompensationsbriickenschaltung K im Takt des Abgleichfaktors a = te/Ta an die
Speisespannung zu legen. o

in der Figur 13 ist noch ein Beispiel fir eine Stromkompensation des MeRgré8enaufnehmerausgangssignals
dargestellt. Dabei liegen die Ausgangsdiagonalpunkte 2 und 3 der MeBgroBenaufnehmer-Briickenschaltung G
an den beiden Eingdngen eines Operationsverstdrkers Vs, dessen Ausgang iiber einen Widerstand an dem
einen Eingang des Vorverstirkers VV liegt. Die periodisch umgeschaltete Speisespannung Ug liegt an den
Eingdngen eines weiteren Operationsverstarkers Vr3, dessen Ausgang uber einen Widerstand und einen
Umschalter Sy;3 abwechselnd mit Masse und dem schon erwéhnten Eingang des Vorverstérkers vV
verbindbar ist. Der andere Eingang des Vorverstarkers VV liegt an Masse.

Die dargestellten Ausfiihrungsbeispiele weisen alle das Merkmal der gleichspannungsmaBig durchlassigen
Kopplung von MeBgroBenaufnehmer- und Kompensationsnetzwerk an den Polumschalter SW auf. Die
dargestellten Maglichkeiten der Ausgestaltung der Kompensation erhebt keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit.
Es ist moglich, aus den hier beschriebenen Grundidsungen Mischschaltungsanordnungen abzuleiten, bei
denen ebentfalls die der Erfindung zugrunde liegenden MaBnahmen angewendet werden.

Patentanspriiche

1. Auswerteschaltungen fiir passive MeBgroBenaufnehmer (DMS1, DMS2) mit ohmschen
Fahlerwiderstanden in Briickenschaltungen mit einem Abgleich der Ausgangssignale der Aufnehmer durch
dauermoduliertes Umschalten eines Widerstandes (R), der vom Uberlaufsignal eines Taktimpuiszéhlers {22) in
die eine Umschaltlage und vom Ausgangssignal eines digitalen Vergleichers (DV) der Inhalte des
Taktimpulszdhlers (Z2) und eines an den Ausgang eines vorzeichenempfindlichen Spannungs-Frequenz-
Umformers (SPF), dessen Eingangsspannung aus einem verstarkten, mit einem phasenempfindiichen
Gleichrichter (D) gleichgerichteten und durch einen TiefpaB (TP) gefilterten Abgleichdifferenzsignal besteht,
angeschlossenen Vor-Riickwiartszahlers (Z1) in die andere Umschaltlage gesteuert wird, bei denen die
Aufnehmer und der umschaltbare Widerstand (R¢) mit einem vom Uberlauf des Taktimpulszdhlers (Z2)
gesteuerten Polumschalter (SW) auf einer Gleichstrom- oder Gleichspannungsquelle (Ug) gespeist sind und
der phasenempfindlichc Gleichrichter (D) Synchron mit dem Polumschalter gesteuert ist, gekennzeichnet
durch die Kombination folgender Merkmale:

a) for die Verstirkung des Abgleichdifferenzsignals ist vor dem phasenempfindlichen Gleichrichter (D) ein
auch Gleichkomponenten Ubertragender Vorverstérker (VV), der im gesamten Ubertragungsbereich einen
phasenlinearen Frequenzgang sowie eine hochlineare Aussteuerkennlinie aufweist, und nach dem
Gleichrichter (D) ein Nullverstirker (NV} vorgesehen;

b) mindestens der umschaltbare Widerstand (Ryx) ist mit dem Polumschalter (SwW) iber fir
Gleichkomponenten durchlassige Mittel gekoppelt. '

2. Auswerteschaitungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da .der phasenempfindliche
Gleichrichter (D) eine streng lineare Kennlinie aufweist, die exakt durch den Nullpunkt verlduft.
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3. Auswerteschaltungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB .die MeBgroBenaufnehmer-
Brackenschaltung (G) und/oder- der umschaltbare Widerstand (Rg} mit dem Polumschalter (Sw) gaivanisch
gekoppeit sind.

4. Auswerteschaltungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Mesgrosenaufnehmer-
Briickenschaltung (G) und/oder der umschaltbare Wlderstand (R¢) uber Operationsverstirker mit dem
Polumschalter (SW) gekoppelt sind.

5. Auswerteschaltungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeschnet daB die Aufnehmerbriickenschaltung (G)
und/oder der umschaltbare Widerstand (R} mit dem Polumschalter {SW) iiber Optokoppler gekoppelt sind.

6. Auswerteschaltungen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die mit ihrer Speisediagonalen
galvanisch an den Polumschalter (SW) gekoppelte Me8groRenaufnehmer-Briickenschaltung (G} an einem ihrer
Diagonalpunkte (3 bzw. 1) aufgetrennt und der umschaltbare Widerstand (Rx7 bzw. Ryg) in die Trennstelle
eingefiigt ist, wobei der Umschaltkontaktarm des Umschalters (Sy; bzw.. Rgg) den Diagonalpunkt an der
Trennstelle ersetzt und die Eingangsklemmen des Vorverstarkers (VV) an der MeRdiagonalen der
MeBgroSenaufnehmer-Bruckenschaltung (G} liegen.

7. Auswerteschaltungen nach Anspruch 4, dadurch Lkennzelchnet daR die Spelsednagonale der
MeBgroBenaufnehmer-Briickenschaltung (G) galvanisch mit dem Polumschalter (SW) gekoppelt ist, der

umschaltbare Widerstand (Ryg) zwischen den Ausgang eines mit seinen Eingangsklemmen am Polumschalter

(SW) liegenden ersten Operationsverstiarkers (V1y) und Masse geschaltet ist, da® die MeRdiagonale der
MeBgroBenaufnehmer-Bruckenschaltung (G) an den Eingangsklemmen eines zweiten Operatnonsverstarkers

{V1y) liegt, dessen Ausgang Uber einen Widerstand mit Masse verbunden ist und an einer der.

Eingangskilemmen des Vorverstirkers (VV) liegt, der mit seiner anderen Eingangsklemme an den
Umschaltkontaktarm des Umschalters (Syg) angeschlossen ist, der in der einen Stellung am Ausgang des
ersten Operationsverstarkers (Vry) und in der anderen Stellung an Masse liegt. _

8. Auswerteschaltungen nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR die Speisediagonale der
MeBgroRenaufnehmer-Briickenschaltung (G) galvanisch mit dem Polumschalter (SW) gekoppelt ist, der

umschaltbare Widerstand {Rgj3) Uber den Umschalter (Syy3) zwischen den Ausgang eines mit seinen

Eingangskiemmen am Polumschalter {SW) liegenden ersten Operationsverstirkers (Vy3) und Masse geschaltet
ist, daB die MeRdiagonale der MeRgroRenaufnehmer-Briickenschaltung {G) an den Eingangsklemmen eines
2weiten Operationsverstarkers (V) liegt, dessen Ausgang liber einen Widerstand (Ry3) an derjenigen
Eingangsklemme des Vorverstarkers {VV) liegt, die mit einem der Umschaltkontakte des Umschaiters {Sy3)
verbunden ist, und der Vorverstarker (VV) mit der anderen Eingangskiemme an Masse liegt.

9. Auswerteschaltungen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,” dal der Mesgro&enaufnehmer-
Briickenschaltung * {G) speise- und meBdiagonalseitig eine zweite Widerstandsbriickenschaltung (K)
paraitelgeschaltet ist, wobei die zweite Widerstandsbrﬁckenschaltung (X) an einem _Me&diagonalpunkt
aufgetrennt und der umschaitbare Widerstand (Rkjo) in die Trennstelie eingefiigt ist, und daR die

_Eingangsklemmen des Vorverstirkers (VV) an den parallelgeschaneten MeRdiagonalen der beiden

Widerstandsbriickenschaltungen (G, K) angeschlossen sind.

10. Auswerteschaltungen nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB anstelle der zwerten-
Widerstandsbriicke eine Halbbricke tritt, deren Zweige (Ra, Ry') den umschaltbaren  Widerstand {Rgq)
einschliefen.

11. Ausweneschaltungen nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet daB der Mesgro&enaufnehmer-
Bruckenschaltung sine zweite Widerstandsbriicke (K) speise- und meRdiagonalseitig parallelgeschaltet ist, die

an einem Speisediagonalpunkt aufgetrennt ist und die Trennstelle von zwei Kontakten des Umschalters (Suaz) :

besetzt ist, wobei die Speiseleitung am Umschaltkontaktarm des Umschalters (Sy;) liegt, und daB die

Eingangskilemmen des Vorverstdrkers (VV) an den parallelgeschalteten MeRdiagonalen der beiden

Widerstandsbriickenschaltungen {G, K} angeschlossen sind.

12. Auswerteschaltungen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR der Umschaltwiderstand (RK) mit
Hilfe des Umschalters (Tq. Toz) abwechseind zwei zu einem Diagonalpunkt symmetrisch liegenden
Widerstanden der MeBgroRenaufnehmer-Briickenschaltung (G) paralleischaitbar ist und die Emgangsklemmen

_ des Vorverstarkers {(VV).an der MeRdiagonalen liegen.

13. Auswerteschaltungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Generator (TG) fur die

14. Auswerteschaltungen nach Anspruch 2, dadurch gekennzerchnet daB die Symmetrie zweier Zwelge des
phasenempfindlichen Gleichrichters (D) gegeniiber Masse durch ein Potentiometer (PL) justierbar ist.

. Claims

1. Analysing circuits for passive measured value receivers (DMS1, DMS2) having ohmic sensor impedances
in bridge connections wich adjustment of the output signals of the receivers provided by continuously
moduiated change-over of a resistor (Rx), 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
{Z1} connected to the output of a sign-sensitive voltage-frequency transformer (SPF), whose input voltage
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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 (Ry) 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 {Ug) 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 rectlfuer (D) is preceded by a
preamplifier (VV) that transmits d.c. components and operates- over the entire transmission region with a
phase-linear frequency- -response curve together with a hughly lmear modulation charactenstrc followed by a
zero amplifier (NV); and.’ '

b) at least the swrtchable resistor (RK) is connected to the change—over switch (SW) by d.c. coupled devices.

2. Analysing circuits as claimed in Claim 1, characterised in that the phase sensatlve rectifier (D) has a stnctly -
linear characteristic which runs exactly through the zero point.

3. Analysing cnrcurts as claimed in Claim 1, characterised in that the measured value recewer brrdge crrcurt

~ (G) and/or the switchable resistor (RK) are d.c. coupled to the change-over switch (SW).
4. Analysing circuits as claimed in Claim 1, characterised .in that the measured value receiver bridge circuit
(G) and/or the sw:tchable resistor (Rg) are connected to the change over swrtch (SW) by means of operatlonal'

amplifiers.

5. Analysing circuits as clarrned inf Claimi 1, oharactensed in_that the receiver bndge crrcurt (G) and/or the
switchable resistor (Ry) are connected to the change-over switch (SW) by opto-couplers. .

6. Analvsmg circuits as claimed in Claim 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 {Ry; or Ryg) inserted into the separating point, where the switching

- contact arm of the reverser {Sy; or Rgg) replaces the diagonal point at the separating point and the input

termninals of the preamplifier (VV) are arranged on the measuring diagonat.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 (V1;) 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 amplifier (Vy3), whose output is connected

. to earth via a resistor and arranged on one of the input terminals of the preamplifier (VV), which has its other

input terminal connected to the switching contact arm of the reverser (Syg) which in the one position is
connected to the output of the first operatlonal amplifier (V1) 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 (Rg;3) is
connected via the reverser (Syy3) between the output of a first operational amplifier {(Vr3}, which has its input
terminals connected to the change-over switch (SW) and earth, that the measuring diagonat of the measured
value receiver bridge circuit {G) is arranged on the input terminals of a second operational amplifier (V1a)
whose output is connected via a resistor (Ry3) to that input terminat of the preamplifier (VV) which is connected

to one of the switching contacts of the reverser {Syy3), and the preamplifier {(VV) is connected to earth by the

other input terminal.
9. Analysmg circuits as claimed in Clarm 3, characterised in. 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 (R} is inserted into the separating point, and that the input terminals of the preamplifier .

(VV) are connected to the paraliel measured diagonals of the two resistor bridge circuits (G, K).

10. Analysmg circuits as claimed in Claim 9, characterised in that a semi-bridge, whose branches (Rjy’, Ry’)

‘comprise the switchable resistor (RKH) 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 paraliel 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 (Syj3), where the feed line is arranged on the switching contact arm of the reverser (Sy;3), and
that the input terminals of the preamphfner {VV) are connected to the parallel measured diagonals of the two
resistor bridge circuits (G, K).

12. Analysing circuits as claimed in Claim 3, charactensed in_that with the aid of a reverser (Tp;, Tgy) the
switchable resistor (R) can be alternately connected in parallel to two resistors of the measured value receiver
bridge circuit (G), which are symmetrically arranged relative to a dlagonal point, and the input terminals of the
preamplifier (VV) are arranged on the measuring diagonal.

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

14. Analysing circuits as claimed in Claim 2 charactensed 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

t. Circuits d'évaluation pour des capteurs de mesure passifs (DMS1, DMS2) comportant des résistances
. ohmiques de détection montées selon des montages en pont avec un équilibrage des signaux de sortie des
§ capteurs au moyen d’'une commutation, modulée en durée, d'une résistance (Rg). qui est placée dans une
position de commutation par le signal de dépassement de capacité d’'un compteur d'impulsions de cadence
{Z2) et dans V'autre position de commutation par le signal de sortie d'un comparateur numérique (DV) et des
contenus du compteur d'impulsions de cadence. {Z2) et d’'un compteur progressif-régressif (Z1), qui est
raccordé a la sortie d'un convertisseur tension-fréquence (SPF) sensible au signe et dont la tension d’entrée
70  est constituée par un signal amplifié de différence d'équilibrage, redressé par un redresseur (D) sensible a la
' \_/ phase et filtré par un filtre passe-bas {TP), et dans lesquels le capteur et la résistance commutables (R} sont
.alimentés par un inverseur de polarité (SW) commandé par le dépassement de capacité du compteur
d’impulsions de cadence (22), @ partir d’'une source:{Uy) de courant continu ou de tension continue et le.
redresseur (D) sensible & ia phase est commandé en synchromsme avec l'inverseur de polarité, caractsnses
7§ parla combinaison des caractéristiques suivantes:
: a) pour I"amplification du signal de différence d’équilibrage, il est prévu, en amont du redresseur (D) sensabla-~ B
a la phase, un préamplificateur (VV) transmettant egaiement des composantes continues et qui comporte,
dans I'ensemble de la plage de transmission, une réponse en fréquence linéaire du point de vue de la phase
ainsi qu'une caractéristique de modulation quassment hnealre, et, en aval du redresseur (D) un amplificateur .
20  dezéro (NV); :
b) au moins la résistance commutable (Rk) est accouplée a I‘mverseur de polarité (SW) par V'intermédiaire de
moyens transmettant des composantes continues.
2. Circuits d'évaluation suivant la revendication 1, caractérisés par le fait que le redresseur (D) sensnble ala
: phase posséde une caractéristique strictement linéaire qui passe de fagon précise par 'origine.
o 25 3. Circuits d’évaluation suivant la revendication 1, caractérisés par le fait que le circuit en pont {G) des
capteurs de mesure et/ou la résistance commutable (Rk) sont couplés galvaniquement & I'inverseur de polarité
(SW).
4_ Circuits d'évaluation suivant la revenducatlon 1, caractérisés par le fait que le circuit en pont (G) constituant
le capteur et/ou la résistance commutable (R¢) sont couplés par I'mtermedualre d amphfucateurs opérationnels
30 alrinverseur de polarité (SW).
5. Circuits d'évaluation suivant la revendication 1, caractérisé par le fait que lecircuit en pont {G) constituant
ie capteur de mesure et/ou la résistance commutable {Rk) sont couplés 3 Vinverseur de polarité (SW) par
U I'intermédiaire d'optocoupleurs.
6. Circuits d’évaluation suivant la revendication 3, caractenses par le fait que le circuit en pont (G) constituant
35 le capteur de mesure couplé ganvaniquement par sa diagonale d’alimentation, & l'inverseur de polarité (SW),
est interrompu au niveau d'un point (3 ou 1) de sa diagonale et que la résistance commutable (Rg3.ou Rgg) est
insérée dans la zone d’interruption, auquel cas le bras de contact de commutation du commutateur (Sy; ou
Rxa) remplace le joint des dlagonales auv niveau de la zone d'interruption et les bornes d'entrée. du
préamplificateur (VV) sont situées dans la diagonale de mesure du circuit en pont (G) constituant le capteur de
40 mesure.
7. Circuits d’ evaluatmn suivant la revendication 4, caractérisés par le fait que la dlagonale d'alnmentatlon des
circuits en pont (G) constituant le capteur de mesure est couplée galvaniquement a l'inverseur de polarité
{SW), que la résistance commutable (Rxg) est branchée entre la sortie d'un premier amplificateur opérationnel,
{Vr4) raccordé par ses bornes d'entrée a I'inverseur de polante {SW]} et la masse, que la diagonale de mesure
45 du circuit en pont {G) constituant le capteur de mesure est raccordé aux bornes d'entrée d'un second
\_/ - amplificateur opérationnel (Vr4), dont la sortie est reliée par I'intermédiaire d'une résistance 8 la masse et est
raccordée & Fune des bornes d’entrée du préamplificateur (VV), qui est raccordé, par son autre borne d’entrée,
au bras du contact de commutation du commutateur {Syg). qui dans une position, est raccordé a la sortie du
. premier amplificateur opérationnel (V1) et, dans son autre position est raccordé a la masse.
50 8. Circuit d'évaluation suivant la revendication 4, caractérisé par le fait que la dlagonale d’alimentation du
' circuit en pont {G) constituant le capteur de mesure est couplé galvaniquement 4 l'inverseur de polarité (SW),
que la résistance commutable {Ryq3) est branchée par I'intermédiaire du commutateur {Sy;3) entre 1a sortie
d’un premier amplificateur opérationnel {(Vy3), raccordé par ses borhes d’entrée 3 l'inverseur de polarité (SW),
. et la masse, que la dlagonale de mesure du circuit en pont (G) constituant le capteur de mesure est raccordée
i 55 aux bornes d'entrée d'un second amplificateur opérationnel (Vys) dont la' sortie est raccordée par
I'intermédiaire d’'une résistance (Ry3) & la borne d’entrée du préamplificateur (VV), qui est reliée & I'un des
contacts de commutation du commutateur {Sy);3) et que le preamphﬂcateur {VV) est raccorde par V'autre borne
d’entrée a la masse.
9. Circuits d'évaluation suivant Ia revendication 3, caractérisés par le fait que du coté de I’ alimentation et du
. 60  coté de la diagonale de mesure, un second circuit en pont (K) formé de résistances est branché en paraliéle
: avec le circuit en pont (G) constituant le capteur de mesure, auquel cas le second circuit en pont (K) formé de
résistances est interrompu au niveau d'un point de la diagonale de mesure et que la résistance commutable
{Rx:p) est insérée dans la zone d'interruption, et que les bornes d’entrée du préamplificateur (VV) sont
: raccordées aux diagonales de mesure branchées en parailéle, des deux circuits en pont (G, K) formes de
65 résistances. .
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10. Circuits d"évaluation suivant la revendication 9, caractérisé par le fait qu'a la piaé‘e du second pont formeé
de résistances, il est prévu un demi-pont, dont les branches (Rj’, Rs’) contiennent la résistance commutable
{Rcn)- : ' : ' ' : - i

11. Circuits d'évaluation suivant la revendication 3, caractérisés par le fait qu’en paralléle avec le circuit en
pont constituant le capteur de mesure se trouve branché, sur le céte alimentation et sur le coté de la diagonale

- de mesure, un second pont (K) formé de résistances, qui est séparé au niveau d’un point de la diagonale

dalimentation et que la zone de séparation est occupée par deux contacts inverseurs {Sya). fa ligne

‘d"alimentation étant raccordée au bras du contact de commutation du commutateur (Syy3), et que les bornes

d’entrée du préamplificateur (VV) sont raccordées aux diagonales de mesure branchées en paraliéle, des deux
circuits en pont (G, K) formés de résistances.- = ' '

12. Circuits d'évaluation suivant la revendication 3, carac'térisé's par le fait que la résistance de commutation

{Rk) peut étre branchée en alternance, & I'aide du commutateur (Tg;, Tgz). en paraliéle avec deux résistances, ~ -

disposées symétriquement par rapport 4 un point de la diagonale, du circuit en pont (G) constituant le capteur
de mesure et que les bornes d'entrée du préamplificateur (VV) sont raccordées 4 la diagonale de mesure.
13. Circuits d"évaluation suivant la revendication 1, caractérisés par le fait qu'un générateur (TG) pour le train -
d'impulsions a haute fréquence est stabilisé par quartz.~ g o o .
14. Circuits d'évaluation suivant la revendication 2, caractérisé par le fait que la symétrie de deux branches

du redresseur (D) sensible 4 la phase par rapport 4 la masse peut étre ajustée par !'intermédiaire d’'un
potentiométre (PL). : , - - : .
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