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SAMENVATTING

De vakgroep 'Hoogspanningstechniek en EMC’ EHC van de Technische Universiteit
Eindhoven maakt gebruik van een differenti€rend-integrerend meetsysteem voor het
lineair meten van stromen en spanningen in hoogspanningstoepassingen.

De voordelen van een D/I-meetsysteem zijn onder andere:

- de karakteristiek afgesloten kabel vormt een onderdeel van het meetsysteem

- bij het gedifferenti€erde signaal neemt het signaalnivo evenredig toe met de
frequentie waardoor de hoogfrequente signalen minder gevoelig zijn voor storingen

- vanwege het differentiérende karakter van capacitieve of induktieve sensoren
kunnen deze worden gebruikt zodat er geen galvanische verbinding met de
hoogspanning hoeft te zijn

In de loop der jaren is er al veel onderzoek aan de integratoren verricht.

Een ideale integrator zou een schakeling zijn die over de gehele frequentieband een
integrerende overdracht had.

De nieuwe integratoren worden uitgebreid in de hoge en in de lage frequenties.

In de hoge frequenties wordt dit verwezenlijkt door het toepassen van een hoogfrequente
bufferschakeling en in de lage frequenties door de aktieve schakeling uit te breiden.

Omdat het D/I meetsysteem in een ruimte wordt gebrutkt waar hoge transiénte spanningen
voorkomen, die veel storing veroorzaken, is het noodzakelijk om de schakeling goed
tegen deze storingen te beschermen.

De huidige integratoren bestaan uit twee afzonderlijke delen, het passieve en het aktieve
deel. De nieuwe integratoren zijn in één behuizing gemonteerd.

De belangrijkste veranderingen met de voorgaande integratoren zijn:
- de komplete schakeling is in één behuizing gebouwd
- er is een aktieve offsetregeling toegepast (uitbreiding lage frequenties)
- er is een hoogfrequente buffer toegepast (hoge frequenties)

Bij het testen en afregelen van het D/I-meetsysteem is gebleken dat de schakeling goed
integreert voor lage frequenties. Voor hoge frequenties is de verzwakking van de
schakeling zo groot dat er geen signaal aanwezig is om het D/I-meetsysteem te testen.
De schakeling blijkt ook nog steeds gevoelig te zijn voor dc-componenten. Hierdoor
wordt het signaal gesuperponeerd op een wisselspanning met een hele lage frequentie.



YOORWOORD

Dit verslag over het ontwerp van een breedbandige integrator voor hoogspanningsmeet-
technieken heb- ik geschreven in het kader- van mijn afstuderen aan de Hogeschool
Eindhoven bij de vakgroep Hoogspanningstechniek en EMC van de TU Eindhoven.

Bij de vakgroep Hoogspanningstechnick en EMC 'EHC’,de projectgroep meettechnieken
en EMC ben ik werkzaam geweest tijdens mijn afstudeerperiode.

Deze projectgroep maakt veelvuldig gebruik van een differentiérend/integrerend meetsys-
teem.

Tijdens het afstuderen heb ik me gericht op het ontwerpen en realiseren van een snelle,
breedbandige bufferschakeling die toegepast wordt in het D/I-meetsysteem.

De ontworpen buffer wordt toegepast achter het passieve deel van de integrator, dat
gebruikt wordt voor de hoge frequenties.

Ook heb ik veel tijd besteed aan het monteren en testen van de integratoren.

De montage van de afsluitweerstanden moest erg nauwkeurig gebeuren. De afsluit-
weerstand moet nagenoeg gelijk zijn aan 5000. Bij de montage, plaatsing van de weerstan-
den moest er rekening gehouden worden met de hoogspanning die op dit deel van de
schakeling aangeboden kan worden en het voorkomen van Corona (gasontlading, zonder
dat er doorslag optreedt).

Als laatste heb ik enige tijd besteed aan het testen en afregelen van de integratoren.
Hierbij stuitte ik op enkele problemen die ontstonden door de grote verzwakking van de
integrator bij hoge frequenties. Voor het afregelen is namelijk een bekend signaal nodig.
Dit signaal moet hoogfrequent zijn, met een zeer grote amplitude.

De meetresultaten voor hoge frequenties zijn hierdoor niet in het versiag opgenomen,
deze zullen alsnog gemeten worden om de specificaties van de integrator te kunnen
opstellen.

Graag spreek ik mijn dank uit aan alle werknemers van de vakgroep EHC voor hun
medewerking en ondersteuning. In het bijzonder bedank ik mijn begeleiders ing. R. G.
Noij en ing R.Lemmens, mijn projectverantwoordelijke dr. A.P.J. van Deursen en mijn
afstudeermentor van de Hogeschool ir. W. Coppoolse voor hun samenwerking.
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INLEIDING

De vakgroep 'Hoogspanningstechnieck en EMC’ EHC van de Technische Universiteit
Eindhoven maakt gebruik van een differenti€rend-integrerend meetsysteem voor het
lineair meten van stromen en spanningen in hoogspanningstoepassingen.

Het D/I-meetsysteem werkt volgens de volgende principes:

- Spanningsmeting waarbij met een capacitieve opnemer naar een hoogspanningsveld
wordt 'gekeken’ en de meetkabel wordt afgesloten met 5002.

- Stroommeting waarbij met een Rogowskispoel de magnetische flux rond een geleider
wordt gemeten, waarbij ook hier de kabel wordt afgesloten met S0Q.

Bij deze meetmethoden wordt het signaal gedifferentiéerd en moet geintegreerd worden

om het te kunnen verwerken. Hiervoor wordt een breedbandige integrator gebruikt.

In het ideale geval had men een integrator ter beschikking die over de gehele frequentie-

band kon integreren. Omdat dit niet te realiseren is heeft men gekozen om een breedban-

dige integrator te ontwikkelen. Een andere mogelijkheid zou zijn om meerdere integrato-

ren te bouwen, ieder met een andere frequentieband. Het nadeel hiervan is dat men soms

te maken heeft met onbekende signalen, waarvan de stijgtijden en dergelijke niet bekend

zijn. Het signaal zou in dat geval enkele keren moeten worden aangeboden om de juiste

integrator te kiezen voor het desbetreffende signaal. Omdat dit lastig is, is er gekozen om

een integrator te ontwerpen met een brede frequentieband.

De huidige integratoren worden al geruime tijd toegepast maar zijn op de eerste plaats erg
offset-gevoelig en op de tweede plaats zijn ze maar voor een beperkte frequentieband te
gebruiken.

Bij het ontwerpen van nieuwe integratoren is gebruik gemaakt van de theorieén van
voorgaande integratoren. De bruikbare delen en onderzoeken zijn bij het ontwerp van
deze integrator meegenomen. Bij het ontwerpen van de nieuwe schakeling is gebruik
gemaakt van het simulatie-programma Microcap.

De nieuwe integratoren zijn uitgebreid met een aktieve offset-regeling voor de lage
frequenties en een hoogfrequente bufferschakeling voor de hoge frequenties. Verder is de
complete schakeling in €én behuizing gebouwd om de schakeling minder gevoelig voor
storingen te maken.

De integratoren worden toegepast in een EMC-kast, een kast die zo ontworpen is dat men
er geen storingen in de kast ingekoppeld kunnen worden.

Door het toepassen van dit meetsysteem kan men de signalen onvervormd, verzwakt
meten met digitale oscilloscopen. Het signaal wordt door deze meetmethode erg verzwakt,
wat voor hoogspanningsmetingen noodzakelijk is.

Als nadeel heeft dit dat we erg grote bekende signalen met hoge frequenties aan de
schakeling moeten aanbieden om deze goed te kunnen afregelen. Voor de lage frequenties
is de verzwakking minder. De afregeling op deze frequenties levert geen problemen op.



HOOFDSTUK 2
HET DIFFERENTIEREND - INTEGREREND MEET-SYSTEEM

2.1 Het differentiérend/integrerend meetsysteem

Binnen de vakgroep EHC van de TU Eindhoven is een differentiérend/integrerend (D/I)
meetsysteem ontworpen voor het meten van snelle transiénte spanningen.

He

t differentiérend/integrerend (D/I) meetsysteem werkt volgens de volgende principes:
Spanningsmeting: Er wordt met een capacitieve opnemer, een grote plaat, met een
capaciteit van ongeveer 10pF naar een hoogspanningsveld “gekeken". Deze conden-
sator wordt via een coax-kabel afgesloten met een weerstand van 50Q.

De combinatie van deze componenten vormt een differentiator.

Stroommeting: Er wordt een Rogowskispoel, een spoel die thoroidevormig is, om een
stroomvoerende geleider gelegd. De spoel omsluit gedeeltelijk de magnetische flux die
wordt gevormd door de stroom door de geleider. Hierdoor wordt er in de spoel een
spanning opgewekt die evenredig is met de stroomverandering.

Om het signaal hierna weer in de oorspronkelijke vorm terug te krijgen, moet het signaal
geintegreerd worden. Het uitgangssignaal is dan wel sterk verzwakt, maar dat is gewenst.
Dit proces wordt verwezenlijkt met een integrator. Deze integrator bestaat uit twee delen,
een passief deel voor de hoge frequenties en een aktief deel voor de lage frequenties.

De voordelen van een D/I-meetsysteem zijn onder andere:

In

de karakteristiek afgesloten kabel vormt een onderdeel van het meetsysteem (de kabel
moet dan voor iedere frequentie karakteristiek afgesloten zijn)

bij het gedifferentiéerde signaal neemt het signaalnivo evenredig toe met de frequentie
waardoor de hoogfrequente signalen minder gevoelig zijn voor storingen

vanwege het differentiérende karakter van capacitieve of induktieve sensoren kunnen
deze worden gebruikt zodat er geen galvanische verbinding met de hoogspanning hoeft
te zijn

de onderstaande Figuur is schematisch de opbouw van het passieve deel van het D/I-

meetsysteem geschetst.

Cd

Cp:

Rd:

Ri,

: capaciteit gevormd door het
opperviak van de opnemer
de parasitaire capaciteit tus-
sen het oppervlak van de op-
nemer en de aarde
karakteristick afsluiting van

de kabel Fig. 2.1 Schema van het D/I-meetsysteem
Ci: de passieve integrator




2.2 De differentiator

De differentiator wordt gevormd door de capacitieve sensor, de parasitaire capaciteit naar
aarde en de kabel met zijn afsluitweerstand.

vi/ve

v
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T

!
VTd  w —

Fig. 2.2 Schema v/d differentiator Fig. 2.3 Bodediagram van de diffe-
rentiator

Het bovenstaande schema kunnen we vertalen voigens de volgende formule:

jWCde (2. 2) met T4 = Rd(Cd+Cd)
1+JwR4(CytCp)

s

Uit de formule kunnen we aflezen dat deze schakeling tot de frequentie 1/(27r;) werkt als
een differentiator. Boven die frequentie gedraagt de schakeling zich als een capacitieve
deler.

Het signaal wordt opgenomen met een induktieve of een capacitieve sensor dat via een
coax-kabel met een karakteristieke impedantie van 50Q aan de schakeling aangeboden.

De coax-kabel wordt afgesloten met zijn karakteristieke impedantie, in dit geval 50(1.
Deze afsluitweerstand van 50Q is opgebouwd uit meerde weerstanden.

In dit deel van de schakeling is ook een triggeruitgang gemaakt.



2.3 De integrator

De integrator die gebruikt wordt in het D/I-meetsysteem bestaat uit een passief en een
aktief deel.

Het toepassen van een aktief en een passief gedeelte is gedaan omdat de integrator pas
begint te werken bij een frequentie r;, die afhankelijk is van de gebruikte condensator en
weerstand. Omdat de vakgroep ook is geinteresseerd in frequenties van enkele Hertz, is
aan deze schakeling een aktief gedeelte toegevoegd, dat een zuivere integrator vormt voor
de lage frequenties.

AKT IEF
[_/ -
O— PASSIEF BUFFER ’

Fig. 2.4 Blokschema van de integrator

In het blokschema is te zien dat er eerst passief geintegreerd wordt, waarna het signaal
afgetakt wordt. Het eerste deel van het signaal wordt aan een hoogfrequente bufferschake-
ling aangeboden. Het uitgangssignaal hiervan wordt via een weerstand aan de uvitgang van
de schakeling aangeboden. Het andere deel wordt aan een aktieve integrator, die de
signalen met de lage frequenties integreerd aangeboden. De twee signalen worden daama
in een optelschakeling weer samengevoegd. In het passief gedeelte wordt echter eerst
passief geintegreerd, zodat de signalen verzwakt worden voordat ze aan de aktieve
integrator worden aangeboden.

2.3.2 Het passief gedeelte

Het passief deel bestaat uit een weerstand, met in serie een capaciteit naar aarde. Het
schema en het bodediagram zijn in de onderstaande tekeningen weergegeven.

!
Q l v/ v1 l
|
|
— i
Ci }
V1 — V2 1
T :
|
AT v  —
Fig. 2.5 Schema van de integrator Fig. 2.6 Bodediagram van de
integrator



Het schema van de integrator op de vorige pagina kunnen we vertalen naar de volgende
formule:

1 1

1+jwR,C; 1+jwT; (2.2)

VZ -
EA

Uit deze formule kunnen we aflezen dat de schakeling maar werkt als een integrator vanaf
de frequentie 1/7;.
Voor de lage frequenties moet de aktieve schakeling de integrerende werking overnemen.

2.3.2 Het aktief gedeelte

Het aktief gedeelte van de schakeling bestaat uit een aktieve integrator die is opgebouwd
met een operationele versterker, een buffergedeelte en een offsetregeling.

Het ingangssignaal wordt eerst nog een keer passief geintegreerd. Dit wordt gedaan om
de hoge frequenties in het signaal te verzwakken. (Het is een laagdoorlaat filter.) Dit
signaal wordt aan een aktieve integrator aangeboden, waar ook signalen met een kleine
frequentie geintegreerd kunnen worden. Dit uitgangssignaal wordt gebufferd en opgeteld
bij het uitgangssignaal van de passieve integrator.

Verder wordt deze uitgang teruggekoppeld naar een operationele versterker die de offset
bijregelt. Het uitgangssignaal wordt daarna weer aangeboden aan de aktieve integrator.
Hierdoor wordt de offset dus langzaam bijgeregeld.

2.4 Het buffergedeelte

Bij hoogfrequent signalen wordt meestal gemeten met een oscilloscoop met een in-
gangsimpedantie van 50{). Omdat dit een grote belasting is voor het uitgangssignaal wordt
er een buffer aan de uitgang van de schakeling geplaatst. Een buffer heeft namelijk een
hoge ingangsimpedantie en een lage uitgangsimpedantie. Deze buffer is achter de passieve
uitgang van de integrator geplaatst.

Het uitgangssignaal van de buffer wordt, via een weerstandsdeling opgeteld, bij het
uvitgangssignaal van de aktieve integrator. Ook aan de aktieve uitgang is een buffer ge-
plaatst. Dit levert echter minder problemen op omdat aan die uitgang geen hoogfrequente
signalen voorkomen.



2.5 De totale overdracht

De totale overdracht van het systeem is in het bodediagram, figuur 2.5, weergegeven. In
het frequentiegebied van 1/2x7) tot 1/(2xr,) werkt de totale schakeling als een span-
ningsdeler, een verzwakker. In dit gebied wordt de schakeling voor de metingen gebruikt.

Boven de frequentie 1/(277y) gedraagt de totale overdracht zich als een integrator, een
laagdoorlaat-filter. Onder de frequentie 1/(2x7;) gedraagt de schakeling zich als een diffe-
rentiator, een hoogdoorlaatfiiter.

Omdat de schakeling een grote bandbreedte heeft kan men uit de relatie B=0.35/7,
aflezen dat de schakeling snelle signalen, signalen met hoge frequenties kan verwerken.
Bij het differenti€ren neemt het signaalnivo evenredig toe met de frequentie en worden de
hoge frequenties veel versterkt. De hoogfrequent-signalen worden hierdoor dus minder
gevoelig voor storingen. De integrator dempt de hoogfrequente signalen weer sterk. Ook
hier worden de eventuele storingen nog eens verzwakt.

vasvi

T 1 Tp - ——

Fig. 2.7 Bodediagram van de totale overdracht



HOOFDSTUK 3: HET PASSIEVE DEEL VAN DE INTEGRATOR

Het passieve gedeelte van de integrator bestaat uit de volgende onderdelen:
- - de 500 afsluitweerstand van de integrator -
- een triggeruitgang
- de integratieweerstand
- de integratie-capaciteit
- een buffer-schakeling (hoofdstuk 5)

3.1 De afsluitweerstand van S0Q

De afsluitweerstand van 50Q is gelijk aan de karakteristiecke impedantie van de coax-
kabel. Omdat deze weerstand voor iedere frequentie 500 moet zijn, is het ontwerp van
deze weerstand voor de hoge frequenties zeer belangrijk.

De ideale weerstand zou een schijfweerstand van 50Q zijn.

Bij het ontwerpen van de afsluitweerstand is er op gelet dat er zo weinig mogelijk
elektrische en magnetische velden worden uitgestraald. Tevens is het weerstandsnetwerk
zo uitgevoerd dat er geen corona-verschijnselen kunnen optreden.

Het weerstandsnetwerk is opgebouwd uit vier parallelle takken met ieder twee weerstan-
den van 100Q in serie. Er is gekozen om hiervoor koolkomposietweerstanden van het
merk Allen Bradley te gebruiken. Dit zijn 2 Watt weerstanden, die goed hoogspan-
ningsvast zijn. Ze bezitten een typische parasitaire capaciteit van 0.25pF.

Er is gekozen voor koolkomposietweerstanden in plaats van metaal-of koolfilmweerstan-
den, omdat deze weerstanden breedbandig geschikt zijn voor gepulste signalen.

Uit voorgaande metingen is gebleken dat door het inkapselen van de weerstanden in
krimpkous de spanningsvastheid niet verbetert. Het nadeel van het inkapselen is dat men
een defecte weerstand alleen door meting kan opsporen, de krimpkous camoufleert het
defect. Om deze redenen is ervoor gekozen, de weerstanden niet in te kapselen.

De magnetische en elektrische velden kunnen het beste worden tegengegaan door de
opbouw van het weerstandsnetwerk zo symmetrisch mogelijk te maken. Hierdoor werken
de velden die ontstaan elkaar namelijk tegen en heffen elkaar, voor een groot deel, op. In
Figuur 3.1 is de opstelling van de weerstanden weergegeven.

Corona is een gasontlading zonder dat er doorslag ontstaat (sproeien). Corona ontstaat ten
gevolge van inhomogene elektrische velden. Inhomogene velden kunnen met name
ontstaan, doordat er scherpe uitsteeksels aan een vlak zitten waardoor er
veldverstrooingen ontstaan.

Om te zorgen dat er geen corona ontstaat, zijn de weerstanden in de weerstandstakken
verbonden met een messing pijpje met een diameter van 4 mm. Verder zijn de weerstan-
den aan de hoogspanningskant op een rond schijfje soldeert. Dit schijfje is zo gemaakt dat
er geen scherpe op randen voorkomen.

Uit de berekening van de corona-verschijnselen blijkt dat deze maatregelen ruim vol-
doende zijn om corona te voorkomen.
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Fig. 3.1 De opbouw van het weerstandsnetwerk

In dit deel van de schakeling is ook een triggeruitgang opgenomen.

Bij het meten van pulsen heeft men een extern trigger-signaal nodig om de oscilloscoop of
de digitizer te triggeren.

Het triggernetwerk bestaat uit de volgende komponenten:

- een weerstand van 10KQ tussen de signaalingang en de triggeruitgang

- twee keer twee diodes antiparallel tussen de triggeruitgang en massa

De antiparallel geschakelde diodes zorgen ervoor dat er nooit teveel spanning op de
triggeruitgang kan komen.

S tGNAAL I NG

10K$
(8+100)
T e
=

Fig. 3.2 Schema van de triggeruitgang
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3.2 De integratieweerstand

De integratieweerstand van SKQ is samengesteld uit vier weerstanden in serie. Er zijn 2
Watt weerstanden van het fabrikaat Allen Bradley gebruikt.

Uit voorgaande metingen is namelijk gebieken dat het opdelen van de weerstand de
parasitaire capaciteit reduceert.

Uit diezelfde metingen is gebleken dat het vergroten van de diameter van de behuizing de
parasitaire capaciteit met de behuizing reduceert.

Bij de nieuwe integrator zijn de weerstanden in een messing pijp met een diameter van 20
mm gemonteerd.

De weerstanden zijn met elkaar verbonden met messing pijpjes waar de aansluitdraden
van de weerstanden ingesoldeerd zijn.

Dit is vooral voor de stabiliteit van het netwerkje gedaan.

Uit een voorgaand verslag [LAT] is gebleken dat het voor hoge frequenties van belang is
uit welke waarde weerstanden de serieschakeling is opgebouwd en in welke volgorde deze
weerstanden worden geplaatst in de serieschakeling.

Hiervoor zou men een model van de serieschakeling kunnen maken met alle paracitaire
capaciteiten en dit in een simulatieprogramma simuleren. Een andere mogelijkheid is om
hoog-frequente metingen te doen en hierbij de vervorming en de reflecties van het signaal
te bekijken. Door steeds de weerstanden in waarde en volgorde te veranderen kan men
dan de meest geschikte serieschakeling vaststellen.

3.3 De integratie-capaciteit

Als integratie-capaciteit is een keramische doorvoer-condensator van 10nF gekozen.
Wegens de goede hoogfrequent-eigenschappen wordt een condensator van het klasse 2-
type gebruikt. Deze condensatoren hebben het minste lekgleiding en weinig induktiviteit.

Aan de uitgang van de integrator is een bufferschakeling geplaatst omdat, in verband met
hoogfrequente metingen, een oscilloscoop met een ingangsimpedantie van 50Q0 wordt ge-
bruikt.
Als er geen buffer toegepast wordt zal de 50€) een te grote belasting vormen voor de
schakeling. Hiervoor zal het uitgangssignaal in amplitude en bandbreedte in moeten
leveren.
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HOOFDSTUK 4: DE AKTIEVE DELEN VAN DE INTEGRATOR

Het aktieve deel van de integrator is onder te verdelen in drie delen namelijk; de aktieve
integrator voor lage frequenties, de buffer amplifier en de aktieve offsetregeling.

Ook is de integrator voorzien van een eigen voedingsprint, die is aangebracht om de
integrator (en de bufferschakeling) te voeden met een 'schone’ voedingsspanning. Een
tweede reden is het beveiligen van de integrator tegen het aansluiten van een externe, te
hoge voedingsspanning waardoor er komponenten kunnen beschadigen.

4.1 Het ontwerp van het aktieve deel

De eerste integrator die bij de vakgroep ontworpen is, bestond alleen uit een passief deel,
gevolgd door een bufferschakeling. Deze schakeling had echter een beperkte bandbreedte,
de schakeling was namelijk alleen geschikt voor de hogere frequenties.

aB tog
i —C
Ro ‘\\\_.‘
— § ‘ 50 s
Co \-\\
T N
AN
Fig. 4.1 Schema van de oude Fig. 4.2 Overdracht van de oude
integrator integrator

Bij het volgende ontwerp werd de integrator uitgebreid met een aktieve schakeling. Deze
schakeling zorgde ervoor dat de integrator ook voor lagere frequenties kon integreren.

Het nadeel van deze integrator was dat deze een enorme versterking had voor de hele lage
frequenties. Daardoor had men erg veel last van de offset, die door het aktieve deel
enorm versterkt werd.

De afleiding van de integrator is uitgewerkt in Bijlage 4, biz 30.
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Om deze offset enigszins terug te dringen werd er een weerstand parallel aan de aktieve
schakeling voor lage frequenties geplaatst. Deze weerstand zorgt ervoor dat de versterking
voor lage frequenties beperkt blijft. De versterking was hierdoor teruggebracht tot
ongeveer een versterking van 80dB bij een frequentie-kleiner of gelijk aan 1Hz.

Deze integrator is in produktic genomen en doet nog steeds dienst in de vakgroep. Het
nadeel van deze integrator is echter dat de offset-regeling erg kritiek is. Een tweede
nadeel is dat het passief deel en het aktief deel niet in één behuizing zijn geplaatst.

Dit vormt namelijk een verbinding die storing kan opleveren. Een ander probleem is dat
bij ieder aktief deel een vast passief deel hoort. Deze delen worden voor een goede
overdracht namelijk op elkaar ingeregeld.

I3

Fig. 4.6 Overdracht van de
huidige integrator

Fig. 4.5 De huidige integrator

Bij het ontwerp van de nieuwe integratoren zijn er twee uitbreidingen gemaakt. De eerste
uitbreiding is de uitbreiding in de hoge frequenties door het toepassen van een buffer
amplifier met een bandbreedte van ongeveer S00MHz. De bandbreedte van de huidige
integratoren is namelijk maar ongeveer 20MHz.

Een tweede uitbreiding is gemaakt in de lage frequenties. In het aktieve deel is op de
eerste plaats de passieve integrator voor de aktieve integrator voor lage frequenties
geplaatst. Dit mag omdat de schakeling lineair is, in zo'n geval mag een blok verplaatst
worden. Op de tweede plaats is een aktieve offsetregeling aangebracht door de uitgang via
een grote weerstand aan een aktieve integrator aan te bieden met een integratietijd van
ongeveer 10sec. Dit signaal wordt op de ingang van de integrator voor lage frequenties
aangeboden.

Deze schakeling zorgt ervoor dat er voor de laagste frequenties een duidelijke afname van
de versterking plaatsvindt waardoor de schakeling minder gevoelig wordt voor offset.
Hierdoor kan men tot frequenties van ongeveer 1Hz meten.

13
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Fig. 4.7 De aktieve integrator

In het bovenstaande schema is het aktieve deel van de schakeling weergegeven. De
bijbehorende overdrachtskarakteristick, die door het simulatieprogramma Microcap is
berekend, kunt u vinden in Bijlage 2, blz 28.

In deze schakeling is voor de buffer amplifier het type LH0O033 van National Semiconduc-
tor gekozen. Bij het ontwerp is voor deze buffer gekozen omdat deze een stabiele
uitgangsweerstand heeft. Dit is namelijk erg belangrijk voor het afregelen van de
optelschakeling. De uitgangsweerstand van de aktieve en de passieve schakeling mag in
geen geval verlopen, omdat dit de optelling ’scheef trekt’. De specificaties van deze
buffer amplifier staan in Bijlage 7, blz 40.
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4.2 Het afregelen (testen) van de aktieve integrator

Voordat men de aktieve integrator in de behuizing bouwt en afregeld moet ervoor gezorgt
worden dat de print goed zuiver is. In de schakeling worden namelijk zeer grote weer-
standen gebruikt. Als men de soldeerviekken op de print niet verwijderd, kunnen er
lekweerstanden ontstaan door de vervuiling. Het beste is dan ook om de print na het
solderen goed te reinigen met alcohol.

Bij het afregelen van de integrator wordt op de ingang van de integrator een blokspanning
aangesloten via een condensator. De condensator moet zo gekozen worden dat de
kantelfrequentie van de condensator en de weerstand minimaal tien maal zo groot is als de
afregelfrequentie. Als we dit niet doen werkt het netwerk namelijk niet als een differen-
tiator maar als een hoogdoorlaatfilter.

Het afregelen van de integrator gebeurd door het instellen van 3 potentiometers. Hiervoor
zijn 27-slagen potentiometers gebruikt zodat deze nauwkeurig afgeregeld kunnen worden.
Op de ingang van de schakeling wordt een blokspanning aangeboden. Het uitgangssignaal
wordt op de oscilloscoop over het ingangssignaal gezet. Als de integrator goed is
afgeregeld, passen deze signalen precies op elkaar. Het signaal mag namelijk niet
vervormen, het mag alleen verzwakt zijn.

Deze procedure kunnen we gebruiken tot een frequentie van ongeveer 100KHz. Boven
deze frequentie is de verzwakking van de schakeling zo groot geworden dat het uitgangs-
signaal niet meer meetbaar is op de oscilloscoop.

Het belangrijkste gebied waarin de integrator moet worden afgeregeld is het gebied
waarin het passieve deel en het aktieve deel elkaar gaan 'overnemen’. Dit overnamege-
bied ligt ongeveer bij een frequentie van 7KHz.

In het frequentiegebied tussen 10KHz en 10MHz is de werking van de integrator te testen
met behulp van een sinusvormige spanning. De ingang van de integrator wordt door
middel van een ontkoppelcondensator voor de dc-component op het signaal aangesloten.
Als signaalbron wordt een sinusgenerator gebruikt, waarachter een 100W versterker
wordt geplaatst. Als uitgangssignaal vinden we nu het geintegreerde signaal van de
aangeboden sinus, een cosinus. De faseverschuiving die door het integreren optreedt moet
negentig graden zijn. Na meting blijkt dit niet helemaal te kloppen.

De faseverschuiving blijkt namelijk frequentieathankelijk te zijn. De gemeten fase kan als
volgt opgesplitst, namelijk ¢=(wt+¢p,,+90). In deze optelling is de 90 graden
fasedraaing ontstaan door het integreren. Er is een vaste Psys die ontstaat door de
impedantie van het meetsysteem en een frequentie-athankelijk deel dat ontstaat door het
niet ideaal zijn van de gebruikte componenten.
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Voor het meten van hoge frequenties wordt er gebruik gebruikt gemaakt van een
reedrelais voor het genereren van een puls en een digitizer voor het meten van het
uitgangssignaal.

Als digitizer wordt gebruik gemaakt van de 7912AD, een programmeerbare digitizer van
het merk Tektronix. Deze digitizer wordt voor het meten van hoogfequente signalen
voorzien van een S0Q plug-in. Dit apparaat heeft met de 500 plug-in een bandbreedte van
500MHz.

Het reedrelais is in twee uitvoeringen op de vakgroep aanwezig. Een laagspannings-
uitvoering en een hoogspanningsuitvoering. Het laagspannings-reedrelais geeft een puls af
van 300V aan belasting van 50Q. De werking van deze pulsbron is als volgt. Er wordt
een kabel die aan het uiteinde 'open’ is opgeladen via een laadweerstand, tot maximaal
600V. Door het reedrelais aan te sturen wordt de kabel ontladen over de belasting van
500. De puls die hierdoor wordt opgewerkt heeft een gemeten stijgtijd van ongeveer
0,6nsec. De werkelijke stijgtijd van de puls zal kleiner zijn. Deze kan berekend worden
met de volgende formule.

Ts = werkelijke stijg-
tijd
Tm = gemeten stijgtijd
7_ 2
Ts=yTn-Ta Ta = stijgtijd v/h meet-
systeem

Deze puls kan single shot of repeterent tot een frequentie van 400Hz worden gebruikt. De
lengte van de puls is afhankelijk van de aangesloten ’open’ kabel.

Het hoogspannings-reedrelais is pas ontwikkelt. Het relais kan een puls afleveren aan 50Q
van ongeveer 3KV, bij een laadspanning van 6KV. De oplaadkabel wordt gevoed met een
hoogspanningsbron. De aktieve elektronica om het signaal repeterend te maken is nog in
de ontwikkelingsfase.

Bij het testen van het D/I-meetsysteem is gebruik gemaakt van het hoogspannings-
reedrelais. De verzwakking van het meetsysteem ligt in de orde van 120dB, een verzwak-
king van 10°, als we een differentiatie-capaciteit van 10pF in de schakeling opnemen.

In de eerste testfase is gebleken dat het signaal wat aan de uitgang komt onmeetbaar klein
is. De test die wel beschikbaar is, is het aanbrengen van een dc-scheiding in plaats van
een differentiatie-capaciteit. Bij het aanbieden van een puls aan de ingang van de
schakeling ontstaat nu een 'ramp’ aan de uitgang. De verzwakking die de schakeling
veroorzaakt is nu vele malen kleiner geworden.

Als het verloop van de puls bekend is kan men ook uit de vorm van de 'ramp’ bepalen of
de integrator goed werkt voor de hoge frequenties.
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4.3 De voedingsprint

Deze voedingsprint is in de schakeling opgenomen om het aktieve deel en de buffer
amplxﬁer van een voedingsspanning-te voorzien.

Dit is gedaan om te zorgen dat de aktieve componenten niet defect kunnen raken door het
aansluiten van een te hoge voedingsspanning en ervoor te zorgen dat schakeling gevoed
wordt door een 'schone’ voedingsspanning.

{'Uhi(

10;‘%
t00uF INd14B 2SS

1
1
3
)
>
n
|
-1
>
a
c
m
z
s
z
®
N

~Ui el

v

1N4d 148

Fig. 4.2 Schema van de voeding

De uitgangsspanning wordt met behulp van twee potentiometers afgeregeld op +10V en -
10V.

Deze potentiometers koppelen het uitgangssignaal van de spanningsregelaars terug aan de
regelingang. Voor deze schakeling zijn twee regelaars van National semiconductor
gebruikt, de LM337 en LM317, waarvan de specificaties in Bijlage 8 staan.

De ingangsspanning voor de voedingsprint mag 40V varieéren met de af te regelen
spanning.
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HOOFDSTUK 5: DE HOOGFREQUENTE BUFFERSCHAKELING

5.1 Het toepassen van een bufferschakeling

Aan de uitgang van het passief gedeelte wordt een hoogfrequente bufferschakeling
geplaatst. Dit om de volgende redenen:

Het meetsysteem wordt toegepast voor hoge frequenties, waardoor de meetkabels met 500
moeten worden afgesloten.

A ——
Sk
== 10nF 50
iR R

Fig. 5.1 Belasting van de integrator

Dit in verband met reflecties van meetsignalen. Het aanbrengen van een afsluitweerstand
van 50Q of het gebruiken van een apparaat met een ingangsweerstand van 50Q betekent
echter een grote belasting voor de schakeling. Hierdoor zal de uitgangsspanning en de
bandbreedte kleiner worden, wat zeker voorkomen moet worden.

Dit kan voorkomen worden door een bufferschakeling achter de passieve integrator te
schakelen.

5.2 De eisen waaraan de bufferschakeling moet voldoen

De toe te passen buffer moet aan een aantal eisen voldoen.
Het uitgangssignaal mag niet vervormen door het toepassen van de bufferschakeling.
Enkele eisen waaraan de buffer moet voldoen zijn:

- grote slewrate

- hoge ingangsimpedantie

- lage uitgangsimpedantie

- grote bandbreedte

- grote uitgangsstroom

Deze parameters moeten ook geldig zijn voor hoge frequenties. Ook dan moeten de in- en
uitgangsimpedantie hun waarde behouden.

Voor de waarde van de parameters zijn geen eisen gesteld in de opdracht. Enkele
streefwaarden voor de bufferschakeling zijn echter een bandbreedte van 500MHz, een
slewrate van enkele duizende Volts per microseconde en een stijgtijd van 1 nsec.
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5.3 Het ontwerp van de bufferschakeling

Bij de bouw van de bufferschakelmg was als streefwaarde een bandbreedte van SOOMHz
opgegeven.

Uit voorgaande experimenten is gebleken dat de schakelmg gereahseerd moet worden met
een hoogfrequente buffer amplifier. Bij de opbouw van de schakelingen voor hoge
frequenties uit losse componenten gaan de hoogfrequent-eigenschappen van de componen-
ten en verbindingen hiertussen een grote rol spelen.

Een voorgaande afstudeerder had geprobeerd om een bufferschakeling te bouwen met de

LH0033C fast buffer amplifier van National Semiconductor [JUL]. Deze buffer heeft

echter maar een -3dB bandbreedte van 80MHz. Voor de hogere frequenties was gepro-

beerd de werking van de buffer over te nemen door een capacitieve deler toe te passen.

Dit bleek echter een onhaalbare kaart in verband met de hoogfrequent-eigenschappen van

de gebruikte komponenten. Het beste resultaat werd echter bereikt met het gebruik van

SMD-komponenten.

Als conclusie werd dan ook gegeven dat:

- SMD-komponenten het meest geschikt waren voor hoge frequenties

- de behuizing van de schakeling een belangrijke rol speelt

- bij hoge frequenties gaan de paracitaire effecten een belangrijke rol vertegenwoor-
digen.

Deze bufferschakeling is echter zo complex dat deze niet praktisch te realiseren is.

Om deze bufferschakeling te realiseren is gebruik gemaakt van en buffer amplifier van het
merk Elantec. Deze firma heeft namelijk een uitgebreid aanbod aan schakelingen die
geschikt zijn voor hoge frequenties.

Er is gekozen voor de EL2031C buffer amplifier, een bufferschakeling met een -3dB
bandbreedte van 550MHz en een slewrate van 7000 V/us. De buffer amplifier is voorzien
van een FET-ingang, die een schakeling van een hoge ingangsweerstand voorziet.

fig. 5.2 De EL2031C schematisch
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Voor deze buffer amplifier is een testprint ontworpen. Na het bouwen en testen van deze
bufferschakeling is gebleken dat deze bufferschakeling goed geschikt was voor de toepas-
sing in de nieuwe integratoren. De buffer amplifier is getest door verscheidene signalen
op de ingang aan te bieden en daarna te vergelijken met het uitgangssignaal. Bij deze
metingen was de ingang van de buffer amplifier voorzien van een S0Q afsluitweerstand.
Het definitieve ontwerp is gemaakt voor een ronde print die in de ronde integrator-
behuizing geplaatst kon worden. Hierbij is er rekening mee gehouden dat de ingang van
de bufferschakeling op het midden van de print moest liggen in verband met de aanvoer
van het signaal (vanaf de doorvoercondensator). Deze afstand is kort gehouden in verband
met reflecties die op die verbinding zouden kunnen ontstaan. Bij het ontwerp van de print
is rekening gehouden met het aanbrengen van ontkoppelcondensatoren voor de voedings-
spanning. De overige ruimte van de print is zoveel mogelijk als massa-vlak benut.

De specificaties van de buffer amplifier staan in Bijlage 6, blz 35 afgebeeld.

Echter bij de uitvoering van de bufferschakeling in het geheel ontstonden er toch nog wat
problemen. De bufferschakeling bleek namelijk te oscilleren. De eerste oscillatie is
verholpen door een keramische condensator van 120pF parallel aan de ingang te plaatsen.
Hierdoor komt de condensator van 120pF parallel zitten aan de integratie-condensator van
10nF. Dit is dus enkel een afwijking van ongeveer 1 %.

Een tweede oscillatie die erg hoogfrequent was is verholpen door een weerstand van 30Q
in serie met de ingang van de buffer amplifier te schakelen. Omdat de buffer amplifier
een zeer hoge ingangsimpedantie heeft, heeft dit geen consequenties voor het ingangssig-
naal.

Op de vakgroep was al enig onderzoek gedaan naar buffer amplifiers. De keuze was
gevallen op de EL2002 buffer amplifier van het merk Elantec. Dit is een 180MHz buffer
amplifier met een slewrate van 2000V/usec. Deze buffer bleek echter na meting niet
geschikt om toe te passen in de nieuwe integratoren, Vooral bij repeterende signalen kon
deze buffer de flanken van het ingangssignaal niet volgen. Voor gepulst gebruik echter
was de buffer te gebruiken tot frequenties van 150MHz. Ook de ingangsimpedantie bleek
voor hoge frequenties aanmerkelijk kleiner te worden.

Omdat voor de huidige integratoren een bandbreedte van S00MHz gewenst was, is er
besloten om de integratoren te bouwen met de EL2031C buffer amplifier.
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HOOFDSTUK 6: DE BEHUIZING VAN DE INTEGRATOR

De behuizing van de integrator bestaat uit een messing bus, waarin de gehele schakeling
is ingebouwd. ' ' ) :

Deze messing bus is uit verschillende delen opgebouwd. In ieder deel van de bus is een
bepaald deel van de schakeling opgebouwd.

De totale integrator-schakeling is in deze bus ingebouwd om de schakeling goed te kunnen
laten werken in een omgeving met veel intense storingen.

Het ontwerp is gemaakt aan de hand van de EMC- en aardingsfilosofie van de

vakgroep.[HEE], [LAN]

6.1 De EMC-kast

De integrator is een onderdeel van het D/I-meetsysteem. De integratoren worden
toegepast bij verschillende metingen, waarbij telkens gebruik wordt gemaakt van een
"EMC-kast’.

Een "EMC-kast’ is een kast die ontworpen is om in een EM-milieu met intense storingen
goed te kunnen meten, zonder dat de zeer gevoelige meetapparatuur beschadigd kan
worden.

Ook bij het testen van de integrator is gebleken dat het erg belangrijk is dat de integrator
in de EMC-kast wordt geplaatst. De digitizer die voor de metingen aan de integratoren is
gebruikt voldoet ook aan de normen van een EMC-kast.

Enkele kenmerken van een "EMC-kast’ zijn:

- continu achterpaneel, waaraan alle kabels zijn verbonden
- een open voorkant voor de bediening

- een integrator

- een netfilter

- een 509 afsluiting tegen de achterwand

- digitale data-opslag

Uit metingen aan de integrator, waarbij de integrator en de voeding van de integrator
buiten de EMC-kast waren geplaatst, is gebleken dat er in dat geval erg veel signalen
ongewenst op de kabels ingekoppeld worden. Dit zijn duidelijk meetbare signalen die het
werkelijke meetsignaal totaal vervormen. Het is dan ook noodzakelijk om de voeding in
de EMC-kast te plaatsen en deze te voeden via het netfilter van de EMC-kast.

Ook de signaalverbindingen moeten via een doorvoer BNC-plug binnen de kast worden
gebracht. Dit moet zoveel mogelijk centraal, op één punt gebeuren. Hierdoor worden de
common-mode stromen die over de buitenmantel van de kabel lopen via ’aarde’ afge-
voerd.

Bij de metingen aan de integrator met behulp van de digitizer bleek het noodzakelijk om
de deur van de kast te sluiten. Hierdoor werd alle storing buiten de kast gehouden en
werd er een onvervormt, betrouwbaar signaal gemeten.
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Fig. 6.1 Lay-out van een EMC-kast

De kast is gemaakt van staal, waarbij erg belangrijk is dat de lassen, waar de verschil-
lende panelen verbonden zijn, goed dicht zijn. Er mogen beslist geen kieren tussen de
verschillende panelen ontstaan. Dit in verband met de magnetische flux die anders
ingekoppeld kan worden. De 50 Q afsluitweerstand zit bij de nieuwe integratoren in de

behuizing van de integratoren verwerkt.

De metingen worden uitgevoerd met digitale Nicolet-oscilloscopen. Met deze apparaten is
het mogelijk om de metingen uit te voeren met een gesloten kast. Ook kunnen de
meetresultaten op een diskette worden opgeslagen en later verwerkt worden met speciale
computerprogramma’s. Met behulp van deze programma’s kunnen diverse bewerkingen

op de signalen worden uitgevoerd.
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6.2 De behuizing van de integrator

De behuizing van de integrator bestaat uit verschillende delen. De tekeningen van de
verschillende delen staan in Bijlage 5, blz 23 verwerkt. .

De verschillende delen zijn zo gemaakt dat ze precies in elkaar passen. Dit is gedaan om
luchtspleten te voorkomen, waardoor eventueel magnetische flux ingekoppeld kan worden.
De behuizing wordt met drie draadeinden aan de kast gemonteerd. Dit moet zorgvuldig
worden gedaan, waarbij er goed op gelet moet worden dat de integrator goed kontakt
maakt met de kast, er moet gezorgd worden voor een goede aarding.

De ingang van de integrator is uitgevoerd met een N-connector die door de kast naar
buiten wordt gevoerd, waaraan de signaal-kabel gemonteerd kan worden.

In de deksel van de bus bevindt zich het weerstandsnetwerk dat de 50Q afsluiting vormt.
In de eerste 'pot’ is de triggeruitgang gemonteerd. De triggeruitgang is uitgevoerd met
een BNC-konnektor.

Aan deze ’pot’ is een pijp gesoldeerd waarin de integratie-weerstand en de integratie-
capaciteit zijn verwerkt.

De signaalverbinding tussen de deksel en de eerste ’pot’ wordt gevormd door een banaan-
plug en contraplug.

Aan het einde van de pijp is de tweede ’pot’ geplaatst. In deze ’pot’ bevindt zich de
bufferschakeling op een ronde printplaat. De signaalverbinding wordt gevormd door een
pootje van de doorvoercapaciteit, dat door een kunststof busje wordt ondersteund. Dit
pootje wordt direct op de print, aan de ingang van de bufferschakeling gesoldeerd.

Dit wordt gedaan om reflecties te voorkomen. De buffer-print wordt op twee messing
beugels geschroefd, die aan de wand van de tweede 'pot’ gesoldeerd zijn. Dit is gedaan
om een goede massa-verbinding tussen de print en de behuizing te maken.

Op deze tweede ’'pot’ is een deksel geplaatst waarin zich een BNC-connector bevindt
(uitgangssignaal). Deze BNC-connector is door middel van een coax-kabel met de uitgang
van de bufferschakeling verbonden.
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Vanuit de bufferschakeling wordt het signaal via een dunne coax-kabel (RG 174 U) naar
het aktieve deel van de schakeling gevoerd, die zich tussen de eerste en tweede ’'pot’
bevindt. Ook de voedingsprint bevindt zich in dit gedeelte.

Deze twee printen zijn evenwijdig aan elkaar geplaatst in een kunststof voet. Deze printen
passen precies in de behuizing van de integrator.

De signaalverbindingen zijn allemaal uitgevoerd met behulp van mini-coax pluggen en
stekkers van het merk Radial. (De specificaties van deze pluggen staan op bijlage 9.) Dit
is gedaan, omdat deze pluggen erg veel plaats besparen en omdat ze een zeer goede
signaalverbinding vormen voor hoge frequenties.

Bij het gebruiken van connectoren moet de gevlochten mantel van de coax-kabel rondom
goed contakt maken met de connector.
Dit gaf problemen bij het monteren van het chassisdeel van de BNC-konnector voor het
vitgangssignaal. Hier wordt de geviochten buitengeleider namelijk vaak op één punt
vastgemaakt (’pig tail’). De problemen die hierbij kunnen optreden zijn:

de binnengeleider is direct te bereiken voor capacitieve

overspraak
- de karakteristiecke impedantie van de kabel verandert op

die plaats
- in de lus die ontstaat tussen de binnengeleider en de 'pig tail’ kunnen bij hoge

frequenties makkelijk stoorsspanningen geinduceert worden.
Om dit probleem te verhelpen is er een taps busje van messing gemaakt wat op de
connector wordt geschroefd. De binnengeleider wordt vastgesoldeert aan de BNC-plug,
waarna dit deel omhuld wordt met een stukje krimpkous. Hierna wordt het tapse busje
aan de konnektor geschroefd. De geviochten mantel wordt aan het uiteinde van het busje,
rondom gesoldeert.

Alle massa-verbindingen van de schakeling zijn verbonden met de behuizing zodat alle
printen hetzelfde referentie-nivo bezitten.

De voedingsdraden zijn alle getwist en de voedingsdraden tussen de aktieve integrator en
de bufferschakeling zijn in een omhulling van litze gelegd. Deze litze is aan beide uit-
einden aan het massa-vlak op de print gesoldeerd.

Nadat alle printen zijn geplaatst en alle verbindingen zijn gemaakt wordt er over het
geheel een messing bus geschoven die ook de voedings- en aktieve integrator-print van de
buitenwereld afstuit. Deze bus wordt aan de beide 'potten’ geschroefd.

In deze bus wordt de voedingsplug gemonteerd, hiervoor is ook een mini-plug gebruikt
omdat er geen plaats is voor een grote plug en omdat deze in een ronde bus gemonteerd
moet worden. De contraplug wordt met een stevige schroefverbinding op het chassis-deel
geschroefd.

De instel-potentiometers die gebruikt zijn, kunnen afgesteld worden door een gat in de
behuizing. Deze gaten zijn precies boven deze potentiometers geboord. Na het afregelen
van de schakeling kunnen in deze gaten bouten worden geschroefd om het geheel goed af
te dichten.

Bij dit alles is rekening gehouden met de EMC-filosofie van de vakgroep.
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HOOFDSTUK 7: CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Als er terug gekeken wordt naar de huidige integratoren kunnen we concluderen dat de
nieuwe integrator verbeterd is ten opzichte van de huidige integratoren.

Door de aktieve offsetregeling en de mechanische constructie is de dc-stabiliteit van de
integrator verbeterd. Bij de huidige integratoren ligt de grens bij ongeveer 10Hz. Bij de
nieuwe integratoren ligt deze grens bij 0,1Hz. Dit is een duidelijke verbetering. De
aktieve offsetregeling heeft enige tijd nodig om zichzelf in te stellen en bij het aanbieden
van een dc-spanning op de ingang wordt deze spanning weggeregeld aan de uitgang, maar
dit duurt ongeveer een halve minuut.

De huidige integratoren zijn temperatuurgevoelig waardoor ze een offsetspanning op de
uitgang krijgen. Bij de nieuwe integratoren wordt deze offset weggeregeld.

Door het toepassen van de hoogfrequente bufferschakeling zou het mogelijk zijn om de
integrator te gebruiken tot frequenties van SOOMHz. Bij deze frequenties is de verzwak-
king van het D/I-meetsysteem echter zo groot dat het ingangssignaal zo verzwakt wordt
dat er aan de uitgang nog niets gemeten is met de beschikbare apparatuur.

Er wordt nu over een nieuwe meetmethode nagedacht.

Als test-aanbeveling kan gegeven worden het systeem te testen door een puls rechtstreeks
op de integrator aan te bieden, zonder de differentiator ertussen te schakelen, alleen de
integrator. Met deze meting zou men een onvervormde ‘ramp’ aan de uitgang meten. Aan
de vorm, al dan niet vervormt, van dit signaal kunnen we zien of de integrator werkt voor
de hoge frequenties.
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BIJLAGE 4: Berekening van de overdrachtsfunktie van de integrator
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Hierboven is het schema van de integrator afgebeeld. Voor het berekenen van de
overdracht wordt de schakeling als volgt opgesplitst:

1 Passief deel + belasting, U1/Ud;

2 De aktieve integrator, U2/Ul;
3 Optelling van de twee takken, Uout/U2 en Uout/Ub;

4 Berekenen van de totale overdracht,

| Passief deel + belasting

ua ~W\ Ha AN
A1 l A l

b, 1 1
Ub JWR,Cy+1 1+X,

Ub_ (Ry+1/jwC3) /] (1/FwCy)
Ud ((Rp+1/JwC3) /[ (1/JWC)1]1+Ry

Ub JWR,Cy+1

Ud [ jw]2RyC RyCy+W[RyCy+R Cy+R1Cp ] +1
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Ub _ X+l
Ud 1+X,+X, [1+X,+C,/C,]

v, 1
Ud 1+X,+X, [1+X,+C,/C,]

2 De aktieve integrator
Om de berekening te vereenvoudigen is de terugkoppelweerstand van 47M{1 weggelaten.

RQ -

U2=A[U1-U2[jwRoCq/ (jWRgCo+1) ]

U2 _ A
U1 T+A[JWRoCo/ (FWReCo 1) ]

Uz _ JwRgCo*1 1
U1 jWRQCO ( (jWRc)Co‘*'l) /JWRQCo]l/A"'l
2 _Xo+l
Tl "X,
3 Optellen van de takken
r’N
_J"///’ S0x

-

NS ]
J/ s0 S‘ji

Uout _ 50//50 _ 1
Uz 50//50+50x 1+2x

Uout _ 50//50x _ x
Ub 50//50x+50 1+2x
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4 Berekening van de totale overdracht

vout _U1 Xo*l1 1 [1+Xp]x
"0d TUd  Xg 1+2x  1+2x

vout _ 1 1+Xg[1+x]+XgXox

0d  Xg[l+2X] 1+x2+xl+x2x1+xl[c2/c1]]

vout _ 1 1+jWRoCq[1+x) +[jw]2RaCoRyCoX
U JwRoCo[1+2X] " 1+jw (R C) +RaC+R1C,) +(JWI2RI1C1R Oy

Voor de werking als een integrator moet aan de volgende voorwaarden worden voldaan:

ROCO [ l+a ] =R1C1 *‘RzCz +R102

RoCochzJ{:RlCleCz

R1Cy
RoCo

Ry RoCq 1
R; RyC,

Bij het afregelen van de overdracht worden de waarden van x en R1/R2 ingesteld.

Uout _ 1
Ud  JWRoCo(l+2x)
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BLILAGE 5: Tekeningen v/d behuizing v/d integrator
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BLILAGE 6: Specificaties van de EL2031C buffer ambplifier

Features

. * Wide bandwidth—350 MHz
' o High slew rate—7000 V/us
* Low quiescent power

» FET input

: * 100 mA peak output current

'

Applications

1 * Current booster

* Cable/line dnver for hign
resclution graphics

e Flazn A/D input buffer

* 1solation buffer

e A.T.E. pi1ndnver

Ordering Information

Purt No. Temp. Range Pkg. Oudinee

General Description .
The EL2031C is an extremely high speed hvbrid buifer ampi;. -
fier which can drive 100l loads at frequencies from DC
to 350 MHz and with large signal siew rates greater then ,
=8000 V/us. The FET input insures mumumail loading of the -
input signal and opumum transient pertormance. It can ourpyt °
peak currents of =100 mA. To minimize power supply coupling
effects, 0.015 uF suppiy bypass capaators are tncluded inside -
the EL2031C.

These extremeiv high speed buffers may be used in a broad |
range of anaiog or digital apphcations requinng extremely fast,
hign current outputs. Exampies include high resoluaon graph. .

| ics termunal R-G-B line drivers, ATE pin drivers or pin recever -

buffers. {lash A/D converter input buifers. and oscilloscope in. |
put stages. The pinout i3 simuiar 10 earlier genetation EL2004 |

. and ELH0033 buifers. !

EL2031CG 7°Cto ~10°C TOS MDPO026

Connection Diagram

i -
! .
i Abseolute Maximum Racdngs (t, « 170 :
| W*)1-(V=) Seppiv Voltage =03IVro +25V  logy Outpwt currems (Coatumusus ) z0mA |
(Ve =) - (Vo= 0utput Deves Coliector Suppises =03V 1o = 15V (Peal) 100 mA |
(V#)-(Verror(Ve=r- (V= (Ve~+)-Gndoe(Ve=)-Gno !
Supply Diffevental ~0.3V to + 25V Output devsce supply to gnd =50V }
(V+)-(Vinlor(Vynp - IV =1 Ty Op J T 115°C |
{nout Raage 175V Ta Operwusg Temperature Rangs "Cta +10°C !
’ v 1npat tfawit) Curremt 210mA  Tgr  Storaee Temperaqure Rangy -65Cto +150°C |
Lasd Temperature }
i {Soldenag, 10 seconds) 30°C
Newm !
heving Min/Mxz mpectfimiions xre (uaranied. The Tent Loval cmlwem the specifie device taming soumily '
duzvag pr and Quadity Rastes purforns mest asts amag high-epesy - ‘
sywsifiasily the LTXTT Sertas systam. [ubess sthurwes noted, all tesw 6re puisd tamm, therwfare Tj=Tea Ty, |
]
Test Preamimre z
100% presrtos weted sad GA semmpie wstes por QA twmt pias QX002 i
100% wetnmnm vered 0t T, = 35°C 2ad QA sempie cmead ¢ T, = 35°C, |
Tatax sud Tortys pev QA sk paas QCXOOSL . }
QA nesmpae wwmwt por QA 20t piag QCXA0I |
Paresns » qusressst (bet 3ot mvind) by Dungs asd Qoarscarsmtes Duta.
Poummier » rypusl veimm ot T, = 25°C for méarmanes surymss euty.
: L. i
DC Electrical Characteristics v~ ~ ve- = 10V.v~ = vc- = ~10V. R = %00 !
: i ; : : ! Temt ! !
Peywmeter ! Deaenipaos ' Conditions | Mia | Typ | Masx | | Units ;
. |
Vos 1 Offset Voltage | Vin = 0.T, = 15°C ' l 3w " L
' ' Thogn Tiax ! P !lm oav ‘
in i ioputBisCumrent | Viy = 0.5V.T) = 2°C.Taine Titax | | Ioo l uopoaa
: ! Vin ®# V. Ta = :S‘C.Tuxn.{!“ f ! SR i
Rew ! [aput imoenance S Vi e ZIV.Ta v IS°C Taane Tvax 4000 . Vv MA }
Yo ! Qurput Votags Swng | Vin = 27.3V.T, ¥ 35C. Tans Theax | ! I ;
i i No Load. tozes 202! |+ SN )
: ! Ry = 10041 © 260 1 =68 ! b S !
Av ¢ Votage Gaun | Vi = 2SV. T, = 15°C. Tarne Tmax ; ; ; H P
| ! No lasd. i 096 095! 10 n ! vnv
‘ Ry = 1000 Dass i om ' ose |l uw v :
Ro | Ovutput Impedance L VIN ® S5V = 0mAtoSOmA ! PR TP B a Vg !
I 1y = 19°C. Toagw Traax ‘ i ; : |
: : “0,Ta =2 |
: iy | Toeal Suppiy 5vm 0.Ta °C. Taanws TAX ! l| s | a6 a i mA
i | Curvem i
]
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EL2031C

550 MH: Buffer Amplifier
—
DC Electrical Characteristics v « ves - 1ov.v - = v~ = - 10V.Kg - 30n — Contd.
. . . Test
Farumcler Dexcriptiun Coaditions Min Typ Maux Uni
Level
PSRR P s I Vi: = 0. = 25°C(N
owet Supplv w Ta $°C (Note 3) o1 v au
Rejection
Vg - ty Viy < 0. “ 25°C.V- = V- ¢ -0V
N cnBILIvILY IN Ta C c ; " ' v
and V= = Ve fium ¢ SV 10 ¢ 12V
Vs Sensitavity Vin © 0.T, = 2C. Ve - Ve 1y N e
and V- » Vo= (com - 3Vau - 13\ Y - t vy
AC Electricul Characteristics (voenve  ve-  jov.v - - v SIOV. Ky - 30T ¢ 25°C
. . Teet .
VParsmeler Deoscnplion Conditions Min byp Max Lavel linia
1, Rase Tume Vipg ¢ -~03Ve0sY Ky - 100U | on 1000 :
107 10907 [ v
:* 05Vio -0V,
Iy Fall Tame Vi 05Vio —03V. K, * 10011 l oo | e . "
107, 10907, B
L] Prapsgauon Delay Vint -0Ste0sV 9'4 05V -0 5}‘ 3 so0 v e
Ry W01, 107 of ¥ 1010, of Vg '
) H 1
W Lacge Signal Risc Tame ’ Vin - - VeV K v
{ 10 w0’ ' (30 v P
I s s\ o 1
[Ty Large Signal Fall Tamae | Vv Vo SV R; 1004} I o v "
107 o W'
. . . s
SR Posilive Slew care Vin SVia SV Ry 10010 P r"”“" s Vi
257 10 78
SR Negauve Slew -gate \'"f - SVie - SV.R; ¢ 10000 so0u 2000 ) Vi
T e 780
Bw © 340 Bandwithi: Vi - WV, Ry ot S8 v | SHE
Gamn Feabing Vin WV, H 10044
N 4
U3 Mla o Sou MIL, v v ut
Graup 13clay Vin IV K Bvon
s v
$ Mata v 125 MHs ¢ 8
Phasc Linearty Vi - 0V, L Ry » B00k "o v
SMHi1 10123 MH:
Ay Voltage Gain Vin © 1V, 0 Ky - §0081 10 MH: 0wt v viv
201y Ouiput Impedance Vin ¢ IV, 10 M o v "
Cin laput Capacitance 10 M, 3 v pf
Note 3: PSRR tests ace performed with Vv © Vet and V Ve . The supplies ace uimuftancuusly changed brom § 3V w0 1 12V
Note 2. AC tests ace dune using an Aviechh AVME - 3.C pulse gencrator sid & Tektrowses 11302 digitinang oscilicacope witls as
10A7). ) GHe plug-in The device under teat has 3012 inpur tecqunstiun, 10041 outputl toad, and « Tektranics PooSul
730 M}z probe buflers the vutput fur cabibng 10 the ascslivacope The svstemn e time 1 semoved fium all device seading
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EL2031C

350 MH: Buffer Amplifier

Typical Performance Curves

Gmn v Frequency

Phane v Frequenes

evisuon proin
lanvar FPhane

e ge T %i T _ T -ll“u';:l T
o =i LI o ittt T i e
i i ol N | - e
§ 7 S 'ﬂ! ! fe[ TN E:'|:&h
|-t - HIE TR T i :
S ) 4 I-IN - g 2 —.*l - e
* ?v-J %kl:' et " l—* 3 . i
s 3 - - - 4 4
. | th= gl I a1 s EHH
w 10u [T "% ™ " 100m w - ton (Y w
#roqnmndy (M) Proqmncy 1) §roqancy 08

Saull Signul Hesponse

0 nVircan venucal. 210G prscm hunsonta. A
K; WOIL Ry 5010 Vg ERTIY

Large Signul lesponue

2 Vicm venical | ovsein hanzontel pee
[N WUNL Ry S0 Vx T ov

s V' roans vertical 2k parcin horaantal
K, woik Ky s00. vy ER TN

large Sigaul Respunsc

2

2 Vicnn verticel )} marcin hodsantal

kK 10088 Ry LIOTHL PORER N [N

EL2031C

550 MHz Buffer Amplifier

Typical Performance Curves — Contd.
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EL2031C

| EL2031C

550 MH: Buffer Amplifier

Application Information

wire with good reverse ssulation, 20 1o spcak. and
'l 8s such is very casy to use Oblaimng sts wlimate
, performance, though, Tequires attention 1o oper-
i aung hmits and construction details

! Uperating Voliages
i The transistors used within the EL203) have {5
v of several GHz. and are consequentiv himited l|n
voltage range. As seen in the absolute SBUOE Li-
ble, the snput voltege 1y sestrcted to withun 17 SV
t ol any supply rail Thus. if the supplics arc = JOV*
| she input must not exceed : 7.5\ With the high-
v est supphies ellowed (2 12.5V). the nput s re
| stricted to - SV

i+ A pracucal appraach maght be to suppiy the PO -
+er 1o the EL203 via two nexpensive d-tecminal
- adjustable voltage regulatars The taput Volvage
Range versus Suppiv Voltage curve shows the
¢ maximum supply and input voltage range along
with the wmput range that does not exceed 1’
" lisearsty ersor wiby a 1004} koad

- Design Example: Buffering Logie

- Quiputsin an Automatic IC Test System

| The autput of logic curcuits cen fange frone

2\ low ECL level o a1 5V tagh CMOS level

| I would be desisabie to buffer the output [T
from the SOI transmussion system 5o that Wy
test head clecvsunics necd not be packed with guy

P recavers and switches 10 route signal jocally

The 1% Linecar input range of the EL2031 should
be sct to at Jeast - 2.5V 10 + 6V, or an 8.5V spat
If this spau was based 1ymmetncaily around
ground. 1t would require supphies that support
2425V swings wih 19 linearity. Referring 10
the Jnput Voltage Range versus Supplv Voltuge
curve, we would need at least 3 7.5V supplies
Ofisetiing 1he supplhics to maich the 1nput range
oflsct. we arrive at +9.25V sand - § 75V supplies

Figuse ! shows a practical ATE snterface Note
the l Ml! resistor at the input of the EL2031,
providing a knawna input levet 10 the buffer in the

ﬁJ

The EL2034 s a very pure buffer amplifies —u

absence of o device or standard load being con.
nected. A second benefit from the buffer driving
a 50ft environment is that the full logic swing is
halvc’d before being monitored by the compar..
tars in the measunog system. and their input
fange is not exceeded
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Circuitand Construction Technigues

o any circuit that operates nbove 100 MH., pas-
astic capactance and inductance will limit AC
performance. Although the EL203) is quite sta-
bie with soutce resistonce as high a» 50011, only
6*] Mz of - 3 dB bandwidth would be possible
with a pracucal 5 pF circuit and parasitic input
cupacitance. Genesally, all signals should be kept
10 a 504} cnvironment 10 preserve bandwidih
Given such a 50f1 systemi (presenting o 254!
sousce if doubly terminated). even 12 »F of stray
Capacitance can be wolerated while preservi :
550 MHz bandwidth of the ELZO]:’ 0 the

EL2031C

530 MH: Buffler Amplifier

Application Information — Comd.
Parasitic inductance s perhaps more of o prob-
lem than capacitance at these frequencies. An
wach of straight # 33 wire has an induciance of
$0 ntl This apparently small inductance has a
seactance of 17341 a1 550 MHz! Clearly, signals
should be connecied with traces shorter than ',
inch (b mm) wherever possible. Use low induc.
tance Jeadless resistors and capacitors in the sig-
nal path

To casc the power supply decouphing., two
0015 uF capacitors are mounted iaside the
EL203) External lugh frequeacy capacitors
(0.1 uF i paralicl with 1 uF). should be conacct-
ed from the power supply pins of the bulfer to
the ground platn (Sce Figure 1). as close to the
bu{fer as possible. A solid ground plane and strip-
line lavout techniques will help reslize the poten-
uval performance of the buffer. The ground planc
below the strip antercepts and diminishes mug-
actic fields fron the wire, greatly reducing its in-
ductance I general. a ground plane should al-
ways be used wih the EL2031 It sy better to
have only onc planc, the one on the opposite side
of the signa) interconnect, as the rerurn of bypass
and signal components A second ground plane
will not be at the same “ground” potential as the
furst ground planc. and the pulse quabiny and fse-
Quency fatuess of the ciccuit will be compro.
mised Finally, gold planng reduces skan cffect
sesistunces of alk circunt traces snd improves AC
pedformance

A socket will add parasitic inductance and mag-
aetic couphing, degrading AC characteristics. The
EL2031 comnes with short 3," leads. but it is still
better 1o mount the device as close 10 the circuit
board as possible. Pin sockets are a good compro-
misc.

The casc 1> unconnected, but less nuging from
pulses will result from grounding the casc. Just
where on the circuit board ground should be con-
nected 1s (ound experimentally. A sinall degrada-
ton in speed results from grounding the casc
Far extended temperature operation. a Thermal-
loy 2240A (33°C/W) Wakelicld 215CB (30°C/W)
or 1IERC 848CB (15°C/W) heat sink can be used
10 reduce the nominal 100°C/W case 10 ambient
thermal resistance

Pinout Consideration

The pinout of the EL203) 15 symiilar to that of thc
EL2004 and E1.}10033 bLuffees, except that the
Offsct Adjust pins 6 and 7 arc not brought out, 10
maintain the frequency response of the device
Pia 2 and 8 are being used in the EL2031 package
as & ground return for the internal byposs capact.
tors and should be ued 1o the ground planc as
close to the package as possible. V 1 appears an
both pan 3 and pin 2.

Shart Circuit Protection

As stated before, the transistors  within the
EL2031 ate (airly delicate amd can only output
100 A peal. Shore-aircust protecuion circuitry
inevitably would have slowed the performance of
the device, and was not included

The traditional use f cesistors tu senies wath the
powes supply hnes hunits the short-arcuit (sec
the application section of the EL2004 buffer) but
does not allow o full losded output swing. Ke
steicting the input voltage range allows the resis
vors to be o hgher value while allowing adequate
loaded swing Back-termination s 50§1 source
working into an unterminated luad) maxinmizes
the swang with lugher valued resistors.

Finally. a senies 5012 output resaisrtor will help re-
duce the shori-circunt current. Note that of the
output of the buflfer 1s shionted and o positive in-
put apphlicd (o the input. input cuseent will cise if
the GUIpul Wunsiston aaturates agatnst the sup-
ply line resistor. Maximuin mnput as well oy out
put cursents must be observed.

Example: A worst case short-circuit and
some remedies

Figure 2 shows & siunplificd schematic of the
EL2031. For the worst short circuit situation, let
Vo and V- be 10V . Rge = 0.Rg = 0, Rg =
Land Vyy - 1 7.3V,

When the output s shorted. large and uncon-
trolled currents flow throuph Q2's collectos and
cmitier. Uncontrolled cuscents also flow through
Q1 goate and source and Q2's base, since Q1
gate ix now forward biuvscd. The input cucrent
maximum raung is also violuted Actually, even

normal operation can violate the maxunum
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- EL2031C

| 530 MHz Buffer Amplifier

Application Information — Contd.

current ratings of the part. [ the input is a realis-
" e 5V level, the output current will be almost 100

mA, ROt sust ble ¢ |

v.

- Seting Rg to 50§l will haive the output current
to saie leveis and provide better impedance
match to the 5011 cabie and load. aithough the
voitage gain is reduced to ! .,

We can set Rgc to 140{! in an artempt to limit
Q2's collector current. With Rg = 0 and an out-
put short 1o ground. Q2 will saturate wath a col-
lector current of about 0 mA. This will again
cause large input currents to flow from Vix il Rg
is smail. With the output shorted. the input voit.
age (at the maximum 20 mA of input current!
will be about 1.8V. To tolerate an 1nput of = 5V,
set Rg to 160il. To preserve frequencv response.
Rg should be paraileied with a 100 pF to 1000 pF
capacitor. This approach will save the buffer
from shorts. but 11 can oniv ourput 1.5V bejore
Q2 or Q3 saturates.

At this point the values need to be refined. The
[dss of Q! 1s added 0 the 10 mA of input current
and sent to the output. Thus. there is a totai out-
put current of 110 mA nto a short. We can revise
the value of Rg to 3001 and Rsc to 25042 to re-
duce currents. The maximum output swang 1s
now dimimished to 1.5V.

Another approach s to set Rp to 50{l. Naw an
output snort lesves 5012 at the EL2031 output t0
ground cather than 0§l. The 70 mA maximum
output current sets 3.5V at the buffer output and
Vi may nse to about 5.3V before an input Rg s
needed ¢o limit input current. At Viy = iV, no
\nput current flows, 5o oniy [dss adds to the out-
put. Rgc 15 set to 13041 {10V supplv minus the
1.5V aoutput. nince Q2 is saturated, ail divided by
70 mA minus the 20 mA Idss). Thus a 3.5V maxi-
mum output can be generated. or 1.7V at the
load.

Cleariy, not shorting the device ourput will abwi. |
ate the need for Rg and Rge and allow maximum |
ourput swing. When buffers are mounted on a |
board and sre phvsicaily protected from snors, |
no electnical protection should be needed. )

Obtaining Optimum Frequency .
Responses

The EL203]. like all other amplifiers, has an in.
put impedance that changet with freqguency. At
750 MHz, the input impedance falls to about
15§}, and has a negative real component. This :
means that 2 verv iast wnput edge will cause a
transient reqporise at the input of the device, al-
though this s not observea at the ELI03) out- -
put. A one to two dB peak can be seen in the .
frequency response curve at apout 480 MHz as .
well. and 1t 15 affected by input wire inductance .
and source resistance and capacitance. A 3041 re.
sistof n senes wath the nput will “de-Q" the :
EL2031 and providae the extrernely weil-benaved °
responses snown in the Bode and phase uneanty
piots.
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Figure 2 Simpiified EL203! Buffer Schematc
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General Description
Tne {HD0AI/LH00DIA and | HOO63 wme tugh spesd FET
nput. vollage foflower /bulier s dasgned (0 Hrovids Pegh cur-
tond dreve AL frequancies lom DC to over 100 Miu The
fUA0033A wit piovice 1 10 mA w0 | 5 osds
12100 mA peah) sl shuw jates of 1500V Ths 1140063
will provide 1250 mA o SO0t losds { 4 500 mA pesk) st
slow rs103 up 10 B000V/us In sddnon DOth estunl excel:

lent phase dnasity up 10 20 M2
Soth s1e wienaed 10 Wit B wiDe 18nge O) Lulter apphca
8078 ach 83 PugN 5Dee0 e Grvers VOO ampedance
nucteat khets. op amp
#olaton bultels it diving 180CIve 10803 8nd twgls mped-
ANCS N Dultes § $0r Mugh spsed A 10 Dy and comoanakans
In 88000, e LHIOG) can contnuously dive 501) cosxial
cables Of be LIsd 83 & yOAS Given tor Pugh cosohawn CAT
drapisys Fov 43tonal apphCaions miomaton. see AN-40
Ihess OevCas ars CONSLUCIND uBwig spocally selecied
pcion FETS 80d BCInve laser rvnimeng 1O sclveve Quatan.
1003 pertormance specicakans Tne 1190033/1H003IA
and LHDOE) aie specled iov Ops:ation kom -55°C o
¢ 125°C. wherass. the | HOUJIC /1 HOO3AC and L HO063C
se spsched hom -25C w0 +85C The LMO03I/

LH0033/LHO033A/LH0033C/LHO033AC/1.H0063/
LH0063C Fast and Ultra Fast Buffer Amplifiers

AHO0IDA 1p svasatie m sther 8 | 5W metal TO B paceege
O 30 §.pin coramic dual-n ke pachags The L HOOBD g
avadable n a4 3W 8 pn YO I package

Fealures

& Uttia tast (LHOD63) 6000 v/ s

& Wioe 1ange 8ingle ot dusl Bupply ODSIBION
| Wide power berciwidin DC 1o 100 Misy

@ thgh ot dive 8 10V I 3061 1080

® Low Phase NON-Weaiity. 2 degrees

® Fast nae umes. 2 ns

® Figh cunrent gain $20 dB

8 IOh pu resistance 10953

Advantages

= Outy 10V supply needed 1or § Vp g video ok

B Speed does nol degrade syslem petormance

& Wide dals tste 1angs 10t phase sncodsd systems
® Quiput Grve sdequale tor most losds

® Sawgis pre COM Al pachage

Absolute Maximum Ratings

i Muliary/Asrospace -p«m-c devices 878 requited, Pask Oulpul Cusisns

tact the Matl S Saiss Oltice/ LH0063/L10063C 1 500 mA
Otatributors (or avelisbuily and specitications LHODIIA/LHOOIIAC/
Motes 8 8 3) LHO033/1 H0033C 1250 mA
Supphy Voitage fV ' -V} oV Opaistng Yemparsuse Range
Maswtum Powes Disspahon (See Curves) LHO033A/L HOO33 and L HO063 ~$5°Clo + 125°C
11006371 140062C aw LHOGIIAC/LHODIIC and ( HO0EIC -25°Cwo +85C
LHI0033A /1 HOOIIAC/LH1003D/8 HOOIIC 15w Storage Tempeisine Rango - 68t +150°C
MAretum Junchion Tempeanee 1715°C teoad Yemp (Sodderwg. 10 saconds) NTC
e Vollsgo Vs ESD 1atng to be detescrwed
Contrsous Ouput Cunsid
1HO082 /4 HOO83C 2250 mA

LHOOIIA AL HOOIIAC /L 100D/ HDOIIC 2 100 mA
DC Electrical CharacteriSICs vg- 1 15v. Tuuws Taz Tuax. uniess oharwise speciiea. (Note 1)

Connection Diagrams

$110037G
Metsf CanPachape

LHOQIM)
Ousl-In-Line Pachage

LH008IK
Metal Can Package

o,
wime _ 4
~u
oo _ 3
o

.
ity —

L. O

s
oneysary

Cose w st i Bhy panting

Order Mumber LH003IG, LHOOIIAG, LI10033CG,
LHO0I3ACG, L HOORIXK, LIHOCSICK,
LH0023J of LHO03ICH
Bee NS Pechage Mumbar G{28. HYOSA o1 XOSA

-,

= &=

LI LS T
Case & sacholy aomind

Leadiens Chip Carrier

| ¢

Noemipsud 40

Ocdrac Humbar LHOOINL
See HE Pachisge Humber T44B

Pacameter Condittans. LHDOIIA LHROGIIAC 1440033 LHD0IIC Units
Min 1 Typ fMax) W | Vyp JMax| Min | Typ |Maz)| Min | Typ | Sax |
Oupu Otiaat Rg~10011.1,~ 25°C. ] s ] 15 so| t0 12 | 20 | mv
Vohage Vs~ OV (Nole 2)
Ry = 10001 10 20| 15 25 | mv
Aversge Ag = 10081 Vyy= OV 50 | 100 50 | o0 so { 10 50 | 100 |uvrcC
Tomparanse {Noe 3)
Coslcam ot
Offset Vollage 7 P N RN U N
Input Baas Ve~ OV
Cument Ty~ 25°C {Note 2) o 250 250 00| pa
1a= 25°CtNove 4} 15 29 25 SO0 | nA
1y Ta=Tuas 15 10 | 10 20| m
Yohage Gan Yo~ 210V oW joesjr100j0B6 [0 Jr00| 00?7 Josa|toofoes {asal 00| viv
Rg = 1001,
Ry = 1 Ok I
ol R =12 1070 § 100 1010 [1p 1t 1010 { 010 190 {1000 0"
MC\C' —
Ouput Vus= 210V 6o | 10 80 10 80 w0 60} 0] h
rrpedarce A =10k — ]
Ovpust Vie 114V R =10 | 282 t12 412 192 v
Voltags Swing vi= £ 105,
A ~1000.T.=25C| 190 190 190 190 v
Supply Custondt Vi = 0V {Nots 8) 20 { 22 2 | 24 20 | 22 2 f | ma
Pows: Consumphon | Vi, = 0V 00 | 860 60 | 120 eo|ssa] |ew|r20] aw
AC Electrical Characteristics 1,- 25:c.vg- 1 15v. Rg = 500 A, = 1 0 K1l (Hote §)
Paramotar ¢ LU L HOOJIAC Lhoo33 | imooisc Unite
. - Mia § Typ [Mas] Min | Typ |Mex] Min | Typ JMex] Min | Typ |Mez .
Siow Raie V= 130V 10001 1500 1000 1400 1000 1500 1000 1400 | vius_
Bangwiin V=) O ¥rms 100 100 00 100 MHz
Phese Non Line, BW = § OHz 10 20 MHz 20 20 20 20 degrees
Rusa Tine AVyy= 0 &V 29 32 29 32 ns
Propapaton Deiay | AVwy= 0 SV 12 15 12 135 ns
Harmorwe Distorton | 1> dHz <01 <01 <01 <01 %
Bote 1. L00I3 o LHDGIIA @0 100% protMCIon Wied o) apechmd a2 23° €. 129°C. ontt - B3°C LIOOIIAC/C Mp 100N pracucson toaied 31 I5°C oney

BOecucatont S NS PRSP SUW amed 50 vIrhed By 060N 800G M BPetd Sraed 44 fOE wad 10 CHOLME DGV BUShY Ievel

Bott ¥ Soertcaton 3 82 11 C pnison onom ks e s 10 100 sma s of hgh apeed MWAOMEM Metrg ACtual A3 Sl 00 Sleg W snse wil BsCeed e
wonss o 1,2 13°C Whon mopty vollagel &0 1 13V, RO 000 0D MG S SOM SOVTW M50 May 7be 40 $XT SaOvE 2Mbwrt 4nd muve wder 1064 CONMACY
AL @y VOg ey CPArgs O 1B sevatl @V wy-‘mmm‘-moMhyumnn.wﬁhumum

Mot 3 1HO03] ond { HOOIIA ace 100N Prceh oatad G P 18 sampre 190000 roy LT 818 A0t Ve 10 CHNLING Cuagum g
@y lovass tv”:;'-nm*wmu.nwmuhtulm.
Note &: Mesnsod 1 pib be | oo shes of power & o

201s § Gups arteed WYougn Lon Sl ek oise bettng o1 § ;- 33°C

Mote € Ml 100% 2 OOUCRON bealedl vardad By bomngie AN Oy | #Wuls 30 AGE Wb ad D CAMASIE SMAJERNG bty Sevart
Bate P Rolen 0 REVEOOIIAG bor iy | HOODIAG #nd RETH00)DD ke P | HUOTIG sntacy spaciie soone
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DC Electrical Characteristics ve= 115, Tuws 14 s Tuax unisss otrwite specitied (Rote 1) Typical Pertormance Characterlstics
HOO6 LHD0E3 DC Sate Opsraling
Parametar Coaditions v 3 Looeac units LHO0033 Power Disstpation L0063 Powaer Dlsstpation o Aroe
; T 1
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max re | ]‘ ! , los ancms _ = 4 “weznv].
Output Otiset Voilago | Rs< 100Ki1. T,= 25°C. R, = 10041 (Note 2) 0 | 2 w0 | s my B N \_uu _ i i kent
. 3 g =0Tl 1 - N . Z w | | — -
100 100 mv 3 " ' AMSENY (B = 00 L /W) H
Average Temperatwe | Rgs100 ki 300 300 R70 .. 3 - 5 ‘'
Coathicsant of Outpul [ oyl 2 — Ewl
Oftsat Voltage i " e\ i N £ -
. . . N 1 O .
input Bias Current T,=25C (Nowe 2) . 10 30 10 30 nA % J‘ -— - +
i N -
100 100 nA .. n M N WD e B % BN W EETOEYT IR S I L
EMPERATUAL 1°C NEmRAATURE 7 DI VBAIAGE (1
Voliage Gan V= 210V, Rg< 100 ki), Ry = 1411 00 | 096 | 10 | 094 | 086 | 10 viv " o
Voliags Gewn V= 210V . Rs <100 &4} R, = 5001 0a2 083 | 068 | 08y 083 098 viv X
1, 25C LHO0033 Supply Current ve LHOO063 Gupply Currant ve 1 H0031 Oulput Yoilage ve
Supply'Vollage
Input Capacitance Case Shoned 1o Oulpul 80 80 pf n Supply Voltage N Supply Voltage w pope Y']
Output Impedance Vout = 2 10V. Rg < t00 ki) R =500 10 40 10 40 a ‘ l o " L_:‘.:::‘l‘.u
- = NS » f— .
Output Cumont Swing | Vyy= 3 10V. R 100 K1) g2 | o2s 02 |'025 A i 2 1. LZ/ o ': ke nt Y
z kan't k
Output Volage Swing | R, =501 110 | 113 110 | 213 v A ke eiBBC i % » y
Wy M o
Outpat Vollaga Sming | Vg = 250V. R =500, T,=25°C 50 | 7¢ sog | 70 Vpp /| hAhd = . | g
. > ko -%C f
Supply Current 1,2 25C. A, =, vg= 1 15V 35 65 35 65 mA § " “ z 1 g / FI A | _
(Nois 3} 1 . N . —
Suppty Curtent Vs~ 150V [Note 3} S0 50 mA iy » s "o " n
N w " ' ) " " »
Powes Consumption | T,u25°C R, = o0, V5= 315V 105 | 195 105 | 185 | w UM WLTAGL 3] WY O 11 SuPm vOOAGE 10
Power Consumplion Vg= 250V 500 500 mw
1.HO033 Posliive Puise
. LHO063 Output Voltage vs LHO0II Negative Puise
AC Electrical Characteristics 1,-25:C v+ 115V, Rg = 5061, K, = 501 ft4ore 4) Supply Vollsge Aesponse Respanse i
u A Y ' LR
§ =800 _ W atsy _ ot K0 dyentu-p—
Parsmeter Condittons L0063 LHoosac Unlis " ‘:;“ ™ 4 LR | Y —1 £ kaont |
sin | Yyp | Mex | Min [ Typ | Mex ERTN Pt v4 ! SNt T T ¥0r i A
Stew Aslo Ry = 10Kt V= £ 10V 6000 6000 Vius B 4 B | £ {
-s R 1 e o ? T e 1
Siew Rate A =501 Viy= £ 10V . T,=25C | 2000 | 2400 2000 | 2400 Vius £ ': E : ™ ovirui ] E . h i -+—
T Novint
Bandwidih V=10 Vims 200 200 Mz E . Z - |1 i LR & e —
Prase Non-Lmesnty | BW= 10 Mz 1020 MMz 20 20 Gogioes . i-“ ‘UT
Ruse Time AV =05V 16 19 ns " " " » « wnoEu®® T N
Piopagaton Detay AV~ 05V 19 21 ns SUPPLY IRIAGE 12 Y) Ll ) bty
Harmonc Distorlon <01 <01 .
Note & LHO08) i 100% QroauCHOn Meied 88 Ipecrked at 25°C. 126°C. an0 - 55°C LI006IC & 100 FOCUCLON led1ed 81 75°C anty Specicauons 8t LH0013 Frequency L1003 Rise and Fall Tkne LHO081 Large Signal Pulse
T AE § SIS M S [y SAMOM SMEWIG DL NGe WIS S48 A0 wEO K CAKAASLA DRAGKAIG Crahy Mevel Res . ve Tamperature Rssponae
Hots T SOecICanon b 8l 25°C ANCUON L8MPeraiure Bt 10 100 aments D QN el BAGMELS IIRG ACKS! rBAS 81 OHEI FUNG NGB Plte ol S3Coud e P “ 108 :: s J jn=21r
vore 81 7,5 25°C When supOly voR0es 5@ 3 15V. N10-108d DDA ANACEON MO SRIE May 10a & 60°C 300vs Smiuent and more NG 1089 CONGAONS A » :’:N 1 't ' ] jk=0"
ACOONd gl V(s ity ChanQe 0N 10 sevaa i MV. 8l ig 818 103 WiB CASNGE AONACHrsy dung wemh U Ralw 10 Ig 510 |0g *1 VDI ERSS Faph Kt SSPeCHO _::m » i . :-n — ;’: L {{
-y 3 Vo) Qv i L 4T ] +
Note 3. o Prase loswng a1 1, 25°C 2 s ] »nEI L i, R =40
Note & MO 100N proACHON 193100 YerdeO Dy s6mEse Mo Oy L aTus 58 NOI WSU 10 CAICLARIS CAiYONNg Guakly level a (1) » E § . E ' -}
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National Absolute Maximum Ralings
Semiconductor 11 Mutary/Asrawpace speciied devices ste requlsed, Siage Tomperaiue -65°Cto 1 150°C
Corporation act the W Uonat to Sekee Oftice/ Lead Temporstwre (Soidenng 10 sec ) 300°C
ote 1) i yendse PLaLC Pachege (Soidenng 4 36C ) 260°C
ESD R s Vol
LM137/LM337 3-Terminal Adjustable Negative Regulators Pows Dasearon internary Lervisd oy  vou
gt Outnd Votiage Dierenta ‘v Precondiiioning
Operatng Juncion Tempesiue Range
General Desc'lpuon "“':;9 o - 55°Clo ¢ 150°C Burn-In bn Thermal Limit 100 Al Devices
The cm:mwxn u- h 3 Y voli. B 77 0B rppls repecuon et O ¢ 125°C
age ¢ of tyng in sxcest of -1 3A @ Excedent rejechion O thornal bansels L
over output vohiege 13:igs ot -1 2V 10 =37V These @ 50 ppm/°C lemperstse coeticient
(50RO bim sxcopuonaly easy 10 APl 16QNG Oty 2 @ Yampersiurs mdependent curent b Electrical Characterlstics waw v ]
Snriecnal runistong 10 301 the Oupad vohage and | outpeat « " " a o M1 1337
for Wagy Y The cucud design & 100% olocucal buds i Patametas [ — e Juniis
N8t DS OPLMEI8G 106 BaCEREn! 180 aLON 8nd Kow INETY! s‘“:w‘ 3vead ban - Min Typ | Max Mia | Typ | Mas
wenspnis Fuiher, e 114137 senes testres wiovned - td banator pRchage Line Aegulaton 1, = 25°C.3V = Wee - Voul - 40V o0 | 002 001 | 00¢ |V
tent kubng inermal sTACOWN B Bale miss Compensy. B OUIPUL 13 8100 crCu protected INDIe )Yy = 10 mA
Uon. mekng them virtually blowoul pront againi ovarnosds " - -
- . 1 03 10 °
The LMIIP/LMIIZ serve 8 wids vanaty of spp " L84137 Bertes Pochages snd Power Capabiiity Load Regadaion T,= 25C. 10mA 2 Lot & huax 03 ) (-] )
Chudeng Jocal ON-Caird Feguiahion, progr smmable -outpad voli- Reled Dasign Tharmal Reguiston 1,~ 25°C. 10 ms Puhre 0002 | 002 000) | 004 {%/W
00 10948b0N OF Pracilon Cunsny (aguiston The LI132/ Pavice Fochage Powet Lose ’ ’ A
LMII7 are i0eal comptements 10 the LMI I7ALMIVT adpmt Dissipation Cusrent =~ P Cument L 100 85 0 | ur
sble positiva tegulaiors Adprstmant P Cunent Chags | IO MA ¢ ) = lyas 2 $ 2 s 'y
\K137/337 1013 20w 154 A0V 2 fvs - Voul & 40V
Fealures 101 w Qsa 1, - 28°C -
@ Ouvipd voilago sdyusiabie kom - 12V i0 ~ IV [UUkE144 10220 1w 1 3A Reterenca Yonage T, = 25°C(Note ) S1225]-1350) -V 2151 -1 93] 1250 1282 ¥
® 1.3A output cunant guasanteed - 55°C to ¢ 180°C LM337M 10 202 75w 08 I o vy, - Vousl » 40V (Nowe3) |- 1200] - 1250 - 1300] - 1200] - s 250] 1300] Vv
® Line teguialion typcally 0017 /V — 10mA < lguy X huas P Puan
® Load reguiaton hypcatly 02" Line Reguistion 3V % Vay = Vourl 5 40V, INote 21 co2 | oo 002 | oor | v
thenmat 00024 /W - .
o Encotent (amon 0007 _ Losd Reguiaton 10mA =« lour % huay, (Nole 2} o3 | 03 | s |
Tomperaturg Stabdly Taun = 1 < Tpaan 06 a6 %
ical Applications ! — B
TYP a PP lcat Mrwmum L oad Cunend (Ve - Vouil = 40V 2s [3 2s 0 mA
Adjustabie Negslive Voltags Regulatos Vs = vounl = 10v 12 3 19 [] mA
j Curont Laima Ve - Yourl < 18V
‘¢ = X and | Pachage [ 53 22 35 s 22 37 A
;:-x Hana P Pachage 05 os 18 s o 19 A
L R iWae - Vousl = 40v. 1, - 25°C
T i LI K 8nd 1 Pachage 020 | o4 015 | o4 A
T ’1'\1.- 1580 P Package 015 | 01y 010 | on2 »
a2 ::um RUS Output Horse. % of Vouy 1) = 25°C 1043 2 12 108K 0003 0003 (S
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- | L
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Abstract

The differentiating/integrating H.V. aeasuring
systea hag Deen !3proved ana iopiled to eeasure CIS
suastation switcning events. Recorded hign-vaoitage
‘ranglents are tn agreesent vith coaputer
slauiations dy the IMIP prograa. An analysis !s
given of ihe [requency response of the O/[ systea.
The systes has operated agdequately and has snavn its
exceilent IMC quallties.

INTRQOUCTION

The /T asasuring systes !5 Sased on the concepts of
closed current loops, procer IMC Jesign and
differentiating seasors. Anaicg integrators and
atgital ioparatus ire used {or signal recovery and
recoraing. A Japger dy Van Houten et.al. 7l/
asscrides he rallasopay underiying the cevelop .
systea., An eariler version of :he sysiem has / .a
reportea on (n /2/. [aportant features are
linearity, low cost. wide Irequency fange/ 4

tnsensitivity a3 laterfereace. The syster .3 easy 0
nstall ang coes 10t aeed iny optical 4 aling or
isolacion. /
Measuresents vith :he ‘aprovea Sendaed

X1 system were carriea out an s anlng events in
the 280 k¥ sudstation “Maasvi (nvL}. The

¢ Zuig-Hollana) is
2, 3etai 2nciosec
the ses near the city

suostation (E2H, -ower coapas”
equipped with CiS. zas insy
sWitchgear and is located
of Rotterdas.

The /1 systes vas e’v
develioped 0 cover }
excelient 2MC qual’
are (lat aatal ne’

equipmaent dut

s0d vith new integratars

de Urequency dand und (0 have
48. The high-voltage sensors

. present inside the GIS

4ily serving other purposes,

Connectea, case, 0 4 Zerminated coaxial
cadble, they 4 & capacitive, aifferentiacing
senmor, < Die i3 connected to the MC cadlnet

that ho integrators ang cigital ascilloscopes,
durtn, Ay tests la the substation as velil as (n
‘the iap. the systes has snown exceilent
Se; Jr. The paper »resented by 2hang =t ai. his
JSLlum /1/, containg detailed information on the
<ems response auring lignining ‘aoulse lests n
& lacorstory.

{n asditlon :a the zeasuresents, the susstation
sWilching events vers sisulated vith an NMTP
cosputsr sodei. Comparison of tle aeasured ind
caiculatea vaverorms offers in interssting
crass=cneck.

MEASURING SYSTEM

The CIS squigeent, locatsd in the nign-veitage hall
of zhe station, 's coasiructed on a large
Interconnected setal structure. All connections 9
ine power zrid and to transformers ire via #. Y.
caoies entering :he CiS via a separate hail .n tde
basement beiov it. A 1impilflea schame of 7art ar
the GiS s given ia Fig... Juring :he lests, one
("3°) of ihs twvo parallel Susoars resained .n norsal
operatlon valle the other sne (°A°] vasg usea lor
tests. 3usoar ‘A’ was lsolateg or energized via lle
circull Sreaxer denoted by f 1 ia flg.l. An overneaa
line vas connectea (via cifcult Sreaxer 3 1) (o the
"A' buspar. Other lines, :ransformers ind zenerators
nad been connected via dusgar ‘3°.

[ D .
PSS
VT T T T T e umeee
—_/Jr.‘)—

Lo TR

o -

| !

v v

1 cmerats

AU Ll WD K

Flg.} 3asic cireuit dlagram of part of :he CIS.

Flgure ) shows the basis jeometry of the sensors.
The capacitance Ca of he sensor -0 :he nign voltage
Va together vith the SG Q 'apecance s of the
terminated coaxial caoie form a4 aifferentiator. The
hign {requency response of :nis gifferentiator .3
alsc ilmited Dy :ne capacitance 3 grouna s of Ine
sensor. The resuiting overail response of 1ie sensor
thus decoses:

Vows » (/{1*jufmiCevCal} x Aala cVw/at
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CASLE

WETAL SCREEN

Fig.2 Voitage sensor {n the GIS.

With C3 being 200 pF or less and Ch<<Cg the
differentiator will have a bandwidth of 16 MHz,

The coaxial signal cable was grounded locally at the
GIS outer shell near the sensor. The cable was
guided closely along the GIS and other uninterrupted
aetal structures towards the EMC cabinet in the
control room of the substation (see Fig. 3). Digital
oscilloscopes, Nicolet 4094 with four 200 MS/s 8 bit
channels and two 2 MS/s 12 bit channels were used to
record the signals and to store them onto floppy
disks.

Proper design and layout of EMC cabinet and cabling
as well as inputs and lntegrators (as described in
/2/)} is of major {mportance to avoid interference.

l GiS
§ T a
/ ]
: SENSOR
) — 8
METAL
STAUCTUAES
WANS FATER
e
[a ™)

TEAMMATION ACTIVE INTE-
rASSIVE } GRATOR
WTE-

GRATOR

Fig.3 Layout of measuring system and EMC cabinet.

A new design was used for the active section of the
combined passive/active [ntegrator.

A novel idea worked ocut with the help of computer
programs hag led to the development of a single unit
covering the frequency range 0.5 Hz - 23 MHz. To
obtain measurements on the response of the
integrator various approaches had to be eaployed (n
order to cover the entire frequency band:

a. 1 Hz to 4 MHz: gain and phase characteristics
from sine~wvave response

b. 0.5 Hz - 20 MH2: comparison of the measured
gainvphase characteristics with an electronic
circuit simulation

c. low frequency response: measurement of the decay
after a short pulse excitation

d. high frequancy response: nmeasurement of the
response to a 30 ns wide S00 V rectangular pulse.

Results are, with reference to above list:

a. Between ! Hz and 4 MHZ the phase error is less
than S and the gain error is less than 1dB. A
smaller phase error of 2° is achieved in the
range 4 Hz - 1| MHz. (See Fig. 4). R

b. Comparison indicates that the phase error is 10
or less between 0.6 Hz and 20 MHz.

c. The measured 1/e decay time is 2 s.

d. Fig. S shows the response to a fast input signal.
Due to the low signal level and the ImV noise
from the integrator’'s electronics the test
conditlions are not ldeal. The recordings indicate
however correct response within 15 ns or less.
This corresponds to a gain bandwidth (3 dB) of
23 MHz (if one uses f = 1/{2.86 t(10%~-90%)}.

Wiite .

LY TN

S0 A
C 2J¢CCy Ccoy H WS BN I
FRESUENCY (nH2}
S Gatn MEASURED a8 O LmaSE LEALLFES 203

— SN AT == PmASE LAlle.Al

‘'Fi1g. 4 Measured and calculated AC response of the

integrator.
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F1g.5 Integrator response o fast input pulse (pulse
from reed relais via coupling capacitor).

The measured 1! dB gain errar and smooth peak in the
phase characteristic near 4 kHz are caused mainly by
a slight aismatch between active and passive
integrater. It is expected that improved tuning
techniques may decrease this error to below 0.2°
(30 Hz -~ 1 Mhz) and down to 0.1 dB (1 Hz ~ 1 MHz).

Due to the desired low frequency response some DC
drift of the integrator cannot easily be avoided.
When accurately tuned however, the offset voltage at
the output remains within £ 1 aVv.

The dynamic range of the combined differentiator/
integrator is limited by the supply voltage and the
1aV noise level. Demanding 26 dB (5%]) signal to
noise ratio we have a dynamic raange of 54 dB.

Some modifications to the passive section of the
integrator were not implemented yet at the time of
the substation measurements. The active integrator
section however remained unaltered during the entire
prograsm.



SUBSTATION TESTS

Recorded switching events are energization of a

66.2 xm 180 kY overnead line and energitzation and
disconnection of an {solated GIS sectlion.

Both receiving end and sending end recordings of the
open endea line are presentea in the next seciion
‘simpulation’.

The recordings of the three phase hign voltages in
Figs. 9 and !0 clearly aisplay the transit time
effects of the llne in the form of reflections at
443 us time intervals. The aeasurements and the
coaparison with the calculated waveforms indicate
the absence of (nterference {rom the switching
transients. Noticable ls the aeasured 620 kY voltage
peak. [t obviously does not disturb the D/! systea
and (t corresponds to the calculated responsa of the
H. V. line. (See Flgs. !0a ana 10b).

Closing and opening of the circuit breaker to the
isolated GIS section causes interamiltent arcing (n
the switch dus t¢ the small capacitive load.
Measurements are presented ln Figs.6 and 7. Each
step ln the recorded voitage corresponds to a new
strike. After the arc extinguishes, the voltage
across the gap can rise again while the contacts are
approaching each other. Therefore new strikes will
occur until the switch has fully closed.

The flat voltage traces in phase R and S during the
intarstrike period indicate correct low {requency
behavior of the O/ system and absence of contact (n
the circuit breaker.

e phase T trace however dispiays slowly rising
voltages between strikes. Integrator l/e-decay would
consistently cause voltages decaying towards zero.
Since this is not the case for all restrikes, actual
coupling parallel to the switch zay be respansible
for this continuing volitage rise.

The flirst Jjump in the voltage of phase S ls expanded
in time in Fig. 7. [t represents the simultaneous
recording at a faster digitizing rate (200 MS/s). A
siow ringing frequency with a period of (70 ns and a
faster one with 35 ns period (not well visible In
Fig.7}) can be cbserved. The fast oscillation may de
related to the GIS section transit time. The slower
ascillation can be caused by the current during the
strike. The abrupt end to the osciliation at

t= 3,35 us then would correspond to the fuil
extinction of the arc.
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F1g.6 Measured vollages upon energization of an
isolated GIS section.
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Fig.7 VYoltage phase S recorded simultaneously with
the ones of Flg.6 but at a higher sampling rate.

SIMULATION BY EMTP.

The energization of one circuit of the line MVL-CST
{substations “Maasvlakte® ang “Crayestein”) froa
substation MVL ag well as {rom sudstation CST was
s{mulated by the Electro Magnetic Transient Program
(EMTP). For the switching scments estimated {roa the
field records, the overvoltages at the line~entrance
in substation MVL vere calculated.
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Fig.8 Clrcuit used for the IMTP siaulation.
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F1g.9b Calculated sending end valtages.
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Fig. 10a Measured receiving end voltages.

— r -t T
t:0.dms/div

2°3°(4°591/52 am’ AL/St)
2°3°(4°591/52 2’ AL/SU)
2°3°(2000 na, Cu)
1%3°(2000 ma’Cu) , black
1°3°(2000 an Cu) ,white
243°(2000 @ Cu)
2°3%( 800 ma Cu)
2%3°( 800 ma’Cu)

L1
L2
Ci
C2

[ox]
Ce

Cs 225

Table 1 line= and cable data

station Ise, 2t Xo/ X1 termination

1.28 21 = 65
Za =175
C=6.6

C =10.7

K1J 26 kA
23
10
0.36

DRD
MVL-150
MVL-G

13 kA
10 kA
2.7 kA

Q
Q
uF
wF

Table 2 data of feeding networks

The line in question connects power plant MYL to the
Dutch 380 xV network in substation "Xrimpen® (Kij)
which In turn is part of the West-European grid.
From both substations regional 150 k¥ networks are
fed through 2 x 450 MVA transforpers. [n order to
reduce the computation time the detailed modelling
of the components was limited to the network given
in Fig. 8. Some data of lines and cables are listed
in Table 1. For the lines the J. Marti =model was
esployed whereag all single phase cables were
repregsented by distortioniess uncoupled single-phase
lines. The networks behind the substations were
represented by positive - and zero-sequence
impedances based on infeeding short-circuit currents
as listed in Table 2. To these equivalent networks
either the resulting surge lmpedance of outgoing
llnes or the total capacitance of outgoing cables
vere added. The GIS itself has not been incorporated
in the network amcdelling.

The measured voltages and the calculated voltages at
substation MVL are plotted in Figs. 9 and 10.

Flgure 9 shows the sending-end voitages during
line-energization from substation MVL whereas Fig.
10 shows the receiving-end voltages during
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Flg. 10b Calculated receiving end voltages.

line-energization from substation CST. A good
resemblance of measured and calculated overvolitages
can be observed despite the difficulty to estimate
the exact closing moments.

CONCLUDING REMARKS

Various tests clearly demonstrate the capabilities
of the D/1 measuring system. Over a vwide range of
frequencies and voltages problemfree high-voltage
measurements can be done in high interference
surroundings. The newly developed integrator is
shown to have a large bandwidth. [t has operated
successfully,

Good agreement is found between numerical simulaticn
and measurement of transients that are caused by
energization of a 380 kV overhead line.

General purpose digital apparatus, not specifically
designed for high-voltage applications can be used.
The EMC cabinet, the differentiating sensors and
most of all, a proper lay-out are of crucial
importance to the performance of the reported
measuring system.
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Two aspects of commonly used definitions of
zhe .deal gqround are inconsistent with
Maxwell's laws. First, a ground cannot Se a
"perfect sink or source for currents®; not
even :ne large capacitance of our globe aczs
as a s.nk.

Secondly, a "perfect equipotential point or
plane” zan be a reality for small dc currencs
only. Tor alternating currents however,
distributed magnetic fluxes near ground leads
make the potential conceps, as used in
Xircnhoff's laws, msaningless. In this situa-
tion wnere natwork theory fails, we should
concentrate on the ground currents and on the
circuits .a which chese currents flow.

Zxamples are given how these current loops
shouid De designed to ainimize impedance ang
interference. A proper design leads :o comvact
and .ocal gqgrounding and <o muen teduced
currents :lowing o Mother Zarth.

1.Zntroduc=ion
— e

Grounding can be interpreced as all design
and actual <CONSLIUCILION WOrK On  the lowe
voltage side of electrical circurts. This
makes jrounding a very broad subject essent:ial
for widely <different fields as lighataing
srotecIion, power engineering and mcroelec-
1ZOonics. We may nevertheless formulate a
sumple and general opjective of grounding:
*Srounding snould reduce dangerous voltages =g
safe values”. 3y grounding corractly we want
td achieve zhe following:

a. Interference voltages across sensitive
1Nputs oOr across ather critical terminals
of osur circuits should remain low, so czhat
the <correct operation of the Circuits .s
not affected.

3. The safety of pecple must be guaranteed.

c. 3reakdown between adjacent cixrcuits should
e avoided, by grounding “floating” parts
which otherwise could reach high voltages.

qistorically cthe objectives b5) and c) were

recognized £first. With cthe growing use of
electronics hie typical EMC objective a} is
Decoming .ncleasingly important. Since often
only very low interference voltages can e
tolerated :n mcroelectronics objective 4}
poses difficult engineering chailenges. Of all
the literature on che resulting groundino

problens we quota hesre only Jones and
Bridgwood (1] who cite many clder references.

The techaical expertise on groundin;
available is impressive, but is often more ..
product of art chan of 3science. A major
obstacle for the development of a nore
scientific deascripcion of grounding 18 -~ :in
our view - the deplorable situation that cthe
generally accepted definition of "ground"” .o
incorrecs.

In =his paper we criticize :this defination
and describe improved strategies for the acti-
vity grounding. Elements of zhis groundiug
philosopny have appeared in earlier punlica-
tions (2,3.4,51.

2, Cziticism on  standard definitions of
“3roung”

MosStT standard daefinitions of
cantain two elements:

1. A ground can absord or supply current
without any change n  voltage: in other
words <he ground should 2e a perfect sink
or source for current.

2. A ground .s an equipotential point or plane
which serves as a reference ‘or -—he circuit
considered.

“3Jround”

2.1 Ground, a cerfect sink or source?

A ground can only act as a1 sinK or source
for current when charges can accumulate, 2
other words when a capacitor with sufficient
capacity s present. This also follows from
the contilnwuity equation for charges

div j + Jp/3c = 0 (1)
When current is absorbed or supplied div 3
differs f{rom zero and consequently the charge
density must change.,

In the search for the capacitor which
collects =his charge ve first consider cthe
Zarth. As an isclated sphere with an average
radius of 6367 xm zhe earth has a capacitance
of

Cp = 4%€,T (21

which Zurns out =0 be 708 v ¥. The problem .=
however that although comets, solar wind or
spaceships anay carry charges zo the earth, all
“Jdown=two-earcth” electrical engineering activi-
ties 20 ot wnfluence the complete E-field
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EPRATCA- SR 4 ot 2areh 3t ail. Sur 2lecctrical
2nGineering =nly zroquces <narge lispiacements
0 a small 2arz of che ears:n surface:
consequently wWe Sannot expect any lJenefit Srom
la :n our grounding.

#e nmay also consider the capac:itance bdetween
the earth and che lower layers of zhe
Longsphere it for .astance 30 km hesgnt. The
capacsitance Detween :hase concentri¢ spheres
LS

}-S R )

Car = M€, ro=ry (3)

With 7] = 8367 and r; = 6417 am we £ind Cpp =
31 of. This large capacxtor .s indeed cresent,
carries a charge (ionospnere 2ositive) and
causes the so-called fair-weather field. Also
this capacitor cannot play a role in our
grounding because our local engineering acti-
vitias do no influence che tocal E-field in
this capaciter. That is not true for lighuning
storms; the charge separation in thunderclouds
and lightning cransport predominantly negative
charges to the sarth., On a world wide. scaie
cthe thunderstorms charxrge capacitor Car (6].

Tig.l: Slectric ZIields on different scales.
For our eslecetrical engineering we use
only a minute part of the Zarth.

When we summarize the situation, (Fig. 1) we
sonclude <cthat only a small capacitoer, zhac
Jetween cur cilarged cbjects and the earth, zay
apsorp some current. The magic Capacitor whicn
could make our ground a perfect sSipk OF sSource
1 however apbsent., The Zirst element of cha
standard derfinirion of ground is hased on an
unrealistic fiction.

To arrive at & correct picture we rewrite
Zg. 1 with Gauss' law

div (j + 3D/3c) = 0 (4)

Obviously the combined quancity, 3 + 3D/dt
s divergence~free and hasg cherefors no sink
or source. Thig leads to Kirenhoff's current
.aw (XCL) from caircuit theory: cthe sum of all
currencs, including che capacitive currents,
“RtO  any node .S zero. An  equally correcs
statement 15 that any current - .£ we properly
:nelude <he capacitive current ~ aust flow in
3 closed loop.

As a consequence of these (embarrassingly
obvious) statements, whicli are of course also
true for grounding curzrents, we aust spec:ify
nore clearly wnat a grounding svstem :n

supposed to da (see Fig. 2}.

/ \{y
|

e

Tig.2: Incorrect (a) and correcz (b) siccurze
of a grounding system. The zhickness
of the Llines corresponds to the
nagnitude of the current.

A grounding system never resembles a sawer
system where more and omore sewagepipas
converge into one main pipe with “unknown'
destination. Instsad a grounding system is 3
group of interlinked current loops (Fig. 2Db).
We make two observations. Ffirst of all, Fig.
2b shows only the low=-voltage parts of all zhe
cixrcuits and 13 in chat sense incomplate.
Sacondly the connection to the Zarth wn  Fig.
2b is not unique anymore, but i$ only another
part of a current loop (3,5]. Therefora the
connection to ZArth 1s not essential, as s
daily demonscraced by digaital  watches.
porrable radios, airplanes and sacellites. £
a connection o the Zarth i1s anade we 3ust
realize zhat wvhenever a current flows .nte zhe
Sarth, *his current must leave che Zarth
somewhere alse.

2.2 Ground, a csoint of egual sotential?

This sacond element of standard definations
of gqround implies that a connection <o Sround
fixes the potential of the connected point of
che <circuit, where <he potantial value 1s
often taken to be zerc., A first, crelatively
simple complication .s caused by che registi-
vicy of whe s01Ll; we may correct for chat 3oy
us1ng the correct grounding resistance, which
depends on shape angd size 3f =zhe grounding
rod.

fig.3: The voltage between -he poi1nts A and
3 of an airplane, caused by lighthing
current, cannot be described by a
potantial difference: each of the
three voltmeters gives a differenc
ceading, depending on <he loop
enclosed by che leads.
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A DOre sasic juestion LS <nether a  hagnly
sonductang, say 3 neral "Tarth” would form an
equigotential surface. 3Since cthe size of che
spnere is not .mportant (see Section 2.1 e
nay consider any metal object, such as a ship,
an o1l ctank, 23 screen £oom Or an  airplane
(Fig. 3). 1In =2leccrostatics such an object
lorms an equipotencial surface. This is also
zrue according o <che networktheory, wnere
even wires are assumed co “transport” poten-
z1als Zaicthfully.

dowever, i1n rceality, when we connect three
voltmaters bSetween cthe points A and 8 we
obtain different readings as a result of zhe
distributed time-varying magnetic flux. Voit-
mater 2, close to the surface reads o¢lj(r3),
wnere o is the specific resistivity, 1 the
length between the contacts and 3(Xr2) the
current dansity at the outer surface. Volt-
mecer 1 sees in addition to that the voltage
induced in the outside loop. When the light-
ning currents are evenly distribuced around
the tubular bedy the magnetic field ingide the
airplane is zero, Voltmetar ] then reads only
015(¥1), whers r1 is the inner radius. In Fig.
4 the genaral behavior of these cthree volt-

meter readings is shown. This picrture shows
Wi
|IR,
1
Loy W e
?ig.4: Yoltmeter readings as in Tig, 3 as a

Sunctionr of irequency. At low
irequenc:es the dc-resistance deter-
anes cthe voltages; at ZIrequencies
where the skindepth is smaller chan
zhe wall zhickness d tha readings V2
and V3 are different. Tor a steel
hull chis cakes place at quits low
frequencies because of the smallar
skindepth. The calculationg were done
with equations given by Kaden (7].

£irst of all the strong relation with cthe
transfar~impedance of coaxial structures and
is secondly most reassuring for airplane
electronics sance che V3 reading drops quickly
=0 zaro at higner ZIrequencies.

Tor our arqument here, it is important €O
zaalize that :n the loops formed Sy cha volt-
meter leads, Xirchhoff's voltage lLaw (XVL) is
not obeyed. This Lis not even true for tha
small loops in che skin (shown enlarged in

-

Fig., 3) where 3 and 2 vary with depth.

3. Jisecr:buted inductance and zroundirg

The failure of the KVL is an :mmediate con-
sequence of the Jresence of distributed tijme-
varying £lux, as we see from Maxwell's
induczon. lav in iateqral Zorm

- - a (= .= 3
a -2 1/ B.dS = -2 (s
é £.4dt ) It

valid for any surface s bounded by contour c.
Wich enclosed flux ths closed line integral of
2 differs Zrom zero and the KVL fails: zhe sum
of the voltages in a circuit loop is not zero.
Potentials, as used :n electrostatics and :n
network theory also cease o exist, when we
consader distributed inductances, as in Fig.3.

]
| !
| |
I [ Iz ! 111

KCL & XVL | K& correct.| wavelength
correct. | KVL fails. | effects.
networktheory{ grounding | uaxweil

| |

! |

( |

——————————————

Fig.S5: Reqions within electrical engineer:ing
where different dascriptions are
raquired; network theory at zhe left,
the full Maxwell laws at the =right.
Grounding often falls wn the
difficult aiddle reqion.

One zay vonder whether thea XVL does 2ot fa:il
much more often in electrical engineer:ing. If
electrical engineering can dba rapressnted by
the large rectanqgle in FTig. 5 we nay
distinquish three reqions. At low ZIrequency,
in reqion I, network theory can bes used,
<nereas at high frequenc:es when wavelength
effacts become important, the full Maxwell
dascraiption is requaired, to descridbe for
instance antennas and wvave gJuides (regien
il1l). Distrabucted fluxes are already :important
at intermediace frequencies {(reqion II}, for
instance in transmission lines, eddy currents
and greunding. In ctransmission line cne avoids
the problem by che introduction of an
equivalent network and bhy measur:ing zhe
voltage only in the perpendicular crossg~
section. Eddy currents cause the skin-etfect,
and are also important enough t0 =ake thin
laminations necsssary in S0 d2 transiormers.
in grounding, the present subject, the leads
arxe cften long and have an irreqular
structure. Since also large currants zay f{low
we are evidently not any more in region I of
our diagram and cannot use the standard
necworx cthsory.

As is demonstratad in Fig., 2 we still have
voltage differences aven chougi potentials
have lost all meaning. The voltage difZerences
nay lead to interference, to breakdown or o a
voltmeter reading. With Eq.5 we can always
calculate voltages differences: <the outcome
depends on the .ay=-out of the lsads.
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Zguatzea 3 also snows znat  iaductance can
nly <ce detfired :isr a zlosed, or ailamost
losed, Turrent .oop. .nductance .s a poroperTy
£ =zwne 2ntire loop, and herefore sne cannot
inamoigously  localize tzhe "lumped” i:pedance
sr ne woltage source wnicn simulates  =he
.nduced 2.a.2.

Aith tRe failure of the XVL we have lost zh
duality of current and voltage we were used =3
2 networX theory. Since the XCL remains
Jcrrect we now concentrate on the Iurrent and
Sn the caigcult 1a wnich che current flows
(compare Ott's statement .n {3]).

[T TN

4. Grounding zhilosoohv

7o design a qround system, based on current
ircuits we follow a number of steps.

- de must ignore potentials, particularliy
wnen they saem 0 hehave wildly, according
0 the naive jicture of tetwork -heory.

= de concentrate on the currents in  our
YAri0us Circuits.

- de design new, or modify existing current
loops such chat .mpedancas and coupling to
aerghborang sircuits are minimized. We do
“his Sy closing cthe circuits as compac:tly
and locally as the circumstances allow: thas
also results in a clearer desagn.

- He start closing the circuits for the
Jrounding currents in the smallest
subsystem. Only after wa have solved the
Local rounding problems we Zove outward to
zhe next larger system.

- The largest and final ground syster (see
Tig. Ib) is often partly formed by Mother
Zarth., We limitc cthe currents o and Irom
Mother Zarth as auch as possible and let her
only play a role wnen 1t 15 absolutely
lecessary.

- Tinally we check by means of Zg.3 whether
-he <~oltages at critical inputs are indeed
low anough.

Jur design nethod kept magnetic fluxes (self
and mutuall small so that we will have fewer
deviations from zhe XVL, than a .ess Ccompact
design would give. Moreover the compact and
local approacn reduces capacitive Or resistive
coupling. Generally speaking we nay expec: the
interfering volitages to de small; 1£ not we
retrace =he steps outlined above.

3. Grounding in various cases

“hen  working outwards f{rom inside the
circuits increase physically an size.
Inducraon of currents in qround 100ps becomes
apprecianle at aver lower Srequencies. The
wmpadance of ground circuits rises, and .t
secomes increasingly difficult =o zransport
hagher frecuencies, except by coaxial cables
or other transmission lines. These raegqular
structures wransport hagh Irequency signals
quite “ell, Sut may ntroduce grounding
2roblems at lower requencies. Well known 1in
shis crespect is the shield of coaxial canles.
The role of zhis shield and the associated
zreoolem of jround loops are discussed 1n zore
jecazrl :n {5}.

.. Sroundine  :nside 3in  :ntecraced zircuil
Vi) JC Sn A srainted Iirxcuit soare 2C3) .

Ia  :he .ay-out of an IC or ?C2 one lesigns
the current circults to te closed zvy a2 jood
sround return, as short as po0ssible.  Wide
ground ctracks reduce the lmpedance ind can ac:T
as an electrostatis screen between adjacent
leads. Decoupling capacutors 2.5. Zor digical
Sircuits Dust Se dounted in clcse droximaTy 0
the IC in order ¢ srovide a compact zath  for
the switcning currents [(81.

Fig.8: A circuit above a plane, with two
connectionsg to the jround. Tor de and
hf the current gatterns .n the jround
are different.

A  common solution of the grounding problem
is a plane. In Tig. & che return current or
dc wall £flow 1n the plane aiccording =0 a
Pattern that auninizes the resistance. At high
irequency the currant minimizes the :nduczance
and returns preferentially uinderneach che
corresponding wire (or land) on z0p. The
irequency ar wnich the inductive effects cake
over depends a.o. on the thickness of che
ground plane wath respect o the skin deptn
and on the heigth of the wire above the plane.
Aany interruption of the ground plane crossing
the signal path clearly enhances zhe suscep-
tibility of the circuir, since .t ‘orces cthe
surrent o deviate from the natural paea.
However, 3t the cost of an increased dc resis-
tance one <can reduce the 3lane %O Strips
parallel <wo zhe signal leads, thus forming
transmission lines, esgpecially on 219n sgeed
digatal 2C3's wnere a cantinucus sround slane
nay not be Ieasable.

5.2 Grounding :n an aguipment c-apinet

Current Loops <cannot be clssed .ocallvy at
tne i1nputs and cutputs of a ziece of electro-
11C equipment. In these situat.ons one grounds
<he low voltage side preferentially =0 a large
sheet of metal; this introduces only Llittla
extra resistance and inductance and provides
in addition some shielding. In the spec:al
case of a continuoug metal hox, fully aneclo-
s1ng the equipnent, one has 1 jood separation
berween the :nside and outside world, the
better at higher Zrequencies. The cabinet zhen
srovidas cthe Dest possible jrounding oppor-
tunity for both worlds.

3.3 Srounding in a larger svstem

Larger distances wnicn srohabit local
zlocsing, cannoc always be avordad Dbetwaeen
components of A larger system. The ground
return leads for power and signal then form
loops. The area of zhe loops can 2e kept small
Sy putiing  the laads closely ctogether. in
addition one zan reduce che Zlux :n the Loop
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sy screening, by a closed or U-shaped deral
iuct tetween the capinets.

70 caoinet L o capinet <

£ig.7: Power and signal leads in a U~shaped
matal duct between cabinets.

The combination of the duct and zhe cabinets
(Fig. 7) 1is copologically identical to a
single "wasp-waisted” screen coom. A separate
safety ground on both cabinets may be imposed
Sy requlacions, but it creates another loop,
wnlch must be carefully considered (9].

3.4 Grounding on “other Zarth

Hera we often deal with loops that only
ciose during ‘fault conditions. For safety
reasons one srovides a separace, low impedance
return lead <toO earcth. Thas munimizes the
voltage tetween equipment and surroundings n
case of failure or short circuit of live lines
=0 earth Dosefore switches or Iuses 1lnterrupt
the jower.

Lighening is a spacial case: due <0 che
wrilliance of the ilash one zends to Dbelieve
chat all current :ust disappears :in cthe soil.
3Jased on =his Franklin developed the lightning
sroteczion, a gJrounded iron rod. Thus an
incorrect conception of grounding was firmly
~ooted; -t lived Isr aore zhan 200 years and
jenerates aven nowadays a zajor orcblem 1in
ZMC. In facr, also in the case of lighetning
the loop closes, by means of the displacement
current setween cloud and earch.

cn additzon the rise time of the current in
+he flash is short, of the order of L us.
:nductive effects must therefore be taken into
account and DAy even be more important chan
ragyistive ones, especially close <o regions ot
curgent Joncentration, 1.2, near impact
soints. The use of potent:als and also <che
notion of sotential equalizat:on by bonding is
aisleading.

A related misconception shows up when 4
“~lpan" Zarth connection s crequested Ior
expensive equipment. The long separate aew
connection e Zarth introduces interference
voltages wWith respect to the old "dircy” Zarch
and che 3suilding. Local current paths of
course provide a much better shorting of
interfexrence voltages than the costly ‘i~rour
zhrough resistive soil.

5.3 Sincle coint versus local srounding

A COmMPAariscn Setween Jur sroposai oI  local
grounding and the aucn recommended method of
single soint grounding reveals the diZferences
in conception. In single soine grounding one
agtempts =O LMlnimize coupling etween cLrCuUlis
by separate creturns for the  ground curzentc
fxom each CLroult TO some poant. Therepy i
ground circuit is incomolete, cthe source of
interference and, oore seriously, a 20ssiZly
larger common 2art of the ground CiIcult IS
neglectad.

L

L
1O (P
1

~
~ ; -

L
T
L1

/
\

fig.8: Single point grounding, with source
and current pach largely unspeciiied.

In Fig. 38 a compacz local ground circuirt would
bae a better choice. In general :t s very
difficult zo decide on a ground system without
completa xnowledge of circuits and sources.
Clearly, gJrounding on a large netal sheet, as
commonly used at hign frequenc:ies, closes
crrculrts compactly and locally.

6. Jiscussion

As 13 demonstraced in Tig. S grounding
proolems fall orften in the  difficulce
intermediate region between the Zull Maxwell
description and the networktheory. On the one
hand, networktheory where all fields are
conveniently assumed %o he hidden inside :the
impedance symbols, cannot deal with <che
distributed inductances, wnich often show up
in grounding. On the other hand, we cannot
hope to solve the full Maxwell acuations Ior
the complicated boundary conditions 3f the
Circuits and systems where we encouncer
grounding problems.
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in the resulting satuation we have
careful with our descriptions, our models and
also with the words we use. The plea for a
correct terminclogy in grounding discussions
is therefore more than an exercise in
semantics. .

The nouns "ground"” or "earth" should
avoided; the “"ideal ground" does not
(Section 2) and should not exist,
"ideal® world, because it would
Maxwell's laws.

The activity of designing or constructing
the circuits in which grounding currents can
flow, is better described by the verb "to
ground”. In “"grounding® we use the basic
property of conducting wires or sheets, the
ability to carry currents {(compare ([3]).

The word *“potential®” should be avoided,
since it suggests a unique property of a point
in a circuit. Instead voltages depend on the
lay-out of the leads of the voltmeter and the

t0 Dbe

be
exist.
even in an
contradict

leads 1in che circuit. An appreciable mental
effort 1is required to accept this deviation
from network theory, where we indeed label
wires according to their potential. In this

situation, of a non-conservative E-field, the
more restricred word "voltage" should replace
the word “"sotential”.
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